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ABSTRAKT 
Diplomová práce na téma Ukládání elektrické energie do výhřevných plynů se zabývá 
problematikou Power to Gas technologie. Jedná se o technologii, kdy je elektrická 
energie využita pro výrobu vodíku pomocí elektrolýzy. Takto získaný vodík 
lze v určitém množství vtláčet do sítě zemního plynu, dále může být využit 
pro průmyslové účely, výrobu elektrické energie v palivových článcích či jako 
reaktant pro metanizaci. V práci je popsán vodík z hlediska vlastností, způsobu 
výroby, skladování a přepravy. Dále jsou popsány palivové články, které využívají 
vodík k produkci elektrické energie. Stěžejní část se zabývá popisem konceptu 
technologie Power to Gas a návrhem Power to Gas jednotky o výkonu 9,5 kW. Byly 
navrženy jednotky pro tři různé doby denního provozu. Následně bylo provedeno 
porovnání z hlediska účinnosti a ekonomických nákladů na vyprodukovanou kWh.  
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ABSTRACT 
This master’s thesis deals with Power to Gas technology. In this concept electrical 
energy is used for hydrogen production via electrolysis. Hydrogen can be injected 
in limited amount into natural gas grid, used for power generation via fuel cells 
or as a reactant for methanation process. Characteristics of hydrogen and ways 
of hydrogen production, storage and transport are described. Fuel cells are described 
as a device which uses hydrogen for power production. Crucial part of this thesis 
consists of a description of Power to Gas concept and a design of Power to Gas unit 
with electrical power of 9,5 kW. Three different units were designed for three different 
times of day operation. Efficiency and economical assessment was carried out for these 
three Power to Gas units.   
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1 ÚVOD 
V minulých letech došlo k poměrně výraznému nárůstu podílu obnovitelných zdrojů 
na produkci elektrické energie. Dá se předpokládat, že tento vzrůstající trend bude 
v nejbližších letech pokračovat, v některých zemích velmi výrazně. Obnovitelné 
zdroje energie tak budou hrát stále významnější roli na trhu s elektrickou energií. 
Obnovitelné zdroje energie (dále jen OZE) se v současné době těší podpoře veřejnosti 
a to zejména díky tomu, že využívají přírodní zdroje (vítr, sluneční záření, voda) 
a nenastává tak devastace krajiny jejich těžbou (těžba uhlí, uranu). Dále neznečišťují 
okolní prostředí plynnými emisemi skleníkových plynů (uhelné elektrárny) 
a neprodukují nebezpečný radioaktivní odpad (jaderné elektrárny). I přes tyto výhody 
mají OZE také svá úskalí, a to zejména ve formě nestálé a kolísavé produkce elektrické 
energie v závislosti na aktuálních klimatických podmínkách. Vlivem toho dochází 
k situacím, kdy vznikají přebytky či naopak nedostatky v produkci elektrické energie. 
Pro distribuční síť elektrické energie je však klíčové, aby bylo v každém okamžiku 
dosaženo rovnováhy mezi výrobou a spotřebou. Se vzrůstajícím podílem OZE 
v elektrizační soustavě se tento problém stává čím dál aktuálnější. Vzhledem 
k propojenosti elektrizačních soustav evropských států se tento problém netýká pouze 
těch států, kde tyto přebytky či výpadky vznikají. S tímto problémem se potýká 
například i ČEPS (Česká energetická přenosová soustava), který musí řešit přetoky 
velkých množství elektrické energie ze severního Německa do Bavorska a Rakouska.  
Stále aktuálnější se tak stává potřeba možných způsobů akumulace této elektrické 
energie. Pro skladování elektrické energie se dnes dají využít baterie a přečerpávací 
vodní elektrárny (PVE). Kapacita baterií je však silně omezená a hodí se pro akumulaci 
ve velmi malém rozsahu a to spíše ve spotřebním sektoru. Přečerpávací vodní 
elektrárny mají velkou kapacitu a představují vhodný způsob skladování elektrické 
energie pro vyrovnávání fluktuací v elektrické síti. Výstavba PVE je však značně 
složitý proces a možné lokality pro jejich vybudování v České republice jsou již téměř 
vyčerpány. Ostatní technologie pro skladování energie jsou v současné době spíše 
ve fázi výzkumu a vývoje. 
Jednou z možností skladování přebytečné elektrické energie z obnovitelných zdrojů je 
přeměna této elektrické energie na chemickou ve formě vodíku či metanu. Elektrická 
energie je v tomto případě využita pro pohon elektrolýzy, která produkuje vodík. Takto 
získaný vodík lze následně uskladnit, vtláčet v omezeném množství do sítě zemního 
plynu, využít pro zpětnou produkci elektrické energie v palivových článcích nebo jako 
surovinu v průmyslových provozech. Dalším možným krokem je využití vodíku 
v procesu metanizace, kdy dochází k reakci vodíku s oxidem uhličitým za vzniku 
metanu. Takto získaný metan lze vtláčet do sítě zemního plynu bez omezení.   
V této práci bude proveden popis vodíku z hlediska jeho vlastností, přepravy 
a skladování. Dále budou popsány možné způsoby výroby vodíku, přičemž důraz 
je kladen na elektrolýzu, která představuje klíčový prvek v Power to Gas systémech. 
Budou také popsány palivové články, jakožto zařízení využívající vodík pro zpětnou 
produkci elektrické energie. Samostatná kapitola je věnována popisu technologie 
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Power to Gas. V poslední části bude proveden návrh Power to Gas jednotky o výkonu 
9,5 kWe. Pro ekonomické zhodnocení budou navrženy jednotky pro dvě, čtyři a šest 
hodin denního provozu. Bude provedeno jejich porovnání z hlediska účinnosti 
a  konomických nákladů na vyprodukovanou kWh. 
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2 AKUMULACE ENERGIE 
Pod pojmem akumulace energie rozumíme shromažďování elektrické energie 
nebo uchovávání jiného typu energie pro pozdější využití. Elektřina, jakožto 
komodita, je závislá na okamžité rovnováze mezi výrobou a spotřebou. I přesto, 
že existují způsoby, jak elektřinu v malých (baterie) či větších (přečerpávací vodní 
elektrárny) měřítcích skladovat, je tato oblast stále ve vývoji. V poslední době se stává 
pojem akumulace stále více diskutovaným a aktuálním díky vzrůstající podpoře 
obnovitelných zdrojů energie, které jsou charakteristické velmi výraznou 
diskontinuitou výroby a také nástupu tzv. chytrých sítí Smart Grids. [1] 
Akumulační soustavy lze rozdělit podle požadovaného výkonu na okamžité a záložní. 
Dále podle akumulační kapacity a v neposlední řadě podle způsobu ukládání energie 
na přímou a nepřímou. [1] 
Možné způsoby pro akumulaci elektrické energie jsou znázorněny na Obr. 2.1. 
 
Obr. 2.1 Způsoby akumulace elektrické energie [1] 
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Porovnání současných způsobů skladování energie udává tabulka 2.1. Na krátkodobé 
skladování jsou nejvhodnější setrvačníky a baterie, na dlouhodobé potom přečerpávací 
vodní elektrárny.  
Tabulka 2.1 Vybrané parametry technologií pro skladování elektrické energie [2] 
Technologie Účinnost  Zatížitelnost  Časové měřítko 
 [%] [MW]  
Přečerpávací vodní 70 - 85 1 – 5000 hodiny - měsíce 
Li-Ion baterie 80 - 90 0,1 - 50 minuty - dny 
Olověná kyselinová baterie 70 - 80 0,05 - 40 minuty - dny 
Power-to-Gasa 30 - 75 0,01 –  1000 minuty - měsíce 
Stlačený vzduch 70 - 75 50 - 300 hodiny - měsíce 
Vanadová redoxní baterie 65 - 85 0,2 - 10 hodiny - měsíce 
NaS baterie 75 - 85 0,05 - 34 vteřiny - hodiny 
NiCd baterie 65 - 75 45 minuty - dny 
Setrvačník 85 - 95 0,1 - 20 vteřiny - minuty 
 
Přehled možných způsobů akumulace energie z hlediska technologií, které jsou 
v současné době spíše ve vývoji a probíhá jejich výzkum, udává tabulka 2.2. 
Z hlediska krátkodobého skladování vychází jako nejúčinnější setrvačníky 
a superkondenzátory. Pro dlouhodobé skladování se s ohledem na počáteční investiční 
náklady jeví nejúčinnější přečerpávací vodní elektrárny a skladování ve formě 
stlačeného vzduchu. 
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Tabulka 2.2 Porovnání parametrů způsobů pro skladování energie z časového hlediska [11] 
Technologie Výstup Účinnost [%] 
Počáteční  
investiční  
náklady 
[$/kW] 
Primární  
využití 
 
PVE elektřina 50 – 85 500 – 4600 dlouhodobé 
skladování 
Podzemní 
zásobníky tepla teplo 50 – 90 3400 – 4500 
dlouhodobé 
skladování 
Stlačený vzduch 
(CAES) elektřina 27 – 70 500 – 1500 
dlouhodobé 
skladování 
Roztavené soli teplo 40 – 93 400 – 700 vysokoteplotní 
využití 
Baterie elektřina 75 – 95 300 – 3500 krátkodobé 
skladování 
Termochemické teplo 80 – 99 1000 – 3000 
nízko, středně 
a 
vysokoteplotní 
využití 
Chemické 
skladování – vodík elektřina 22 – 50 500 – 750 
dlouhodobé 
skladování 
Setrvačníky elektřina 90 – 95 130 – 500 krátkodobé 
skladování 
Superkondenzátory elektřina 90 – 95 130 – 515 krátkodobé 
skladování 
Supervodivé 
magnetické 
skladování 
elektřina 90 – 95 130 – 515 krátkodobé 
skladování 
Akumulace do 
pevného média teplo 50 – 90 500 – 3000 
středně-
teplotní 
aplikace 
Akumulace v ledu teplo 75 – 90 6000 – 15000 nízko-teplotní 
aplikace 
 
2.1 Mechanické akumulační systémy 
2.1.1 Setrvačníky 
Vyznačují se jednoduchostí a mnohostranností použití. Běžně dosahují rychlosti 
otáčení přes 20 000 min-1. Rotor pracuje ve sníženém tlaku blížícího se vakuu. 
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Díky své konstrukci dosahují minimálních mechanických ztrát a vysokých účinností. 
V budoucnosti by mohly nahradit starší typy baterií, neboť množství pracovních cyklů 
není omezeno chemickými pochody. Životnost se pohybuje řádově kolem 105 cyklů 
a závisí na údržbě (ložiska, opatření vůči úniku chladiva či ztrátě vakua). Účinnost 
setrvačníků přesahuje 90 %. [1] 
2.2 Potenciální energie 
2.2.1 Přečerpávací vodní elektrárny 
Princip přečerpávací vodní elektrárny (dále jen PVE) spočívá v tom, že v době 
přebytku elektrické energie čerpají vodu z dolní nádrže do horní, čímž elektřinu 
spotřebovávají. Turbína pracuje v čerpadlovém režimu. V době nedostatku je hnána 
voda z horní nádrže do dolní, přičemž turbína pracuje v turbínovém režimu a vyrábí 
elektřinu. Výstavba přečerpávacích vodních elektráren je velmi nákladná 
a geografické podmínky pro jejich umístění jsou velmi náročné. Účinnost starších 
PVE se pohybuje v rozmezí 50 - 70 %. U nových PVE je dosahováno vyšších 
účinností, zpravidla kolem 80 %. [1] 
Pro maximální využití PVE je vhodné, aby: 
- umístění bylo co nejblíže k místě spotřeby, 
- byl velký akumulační potenciál, 
- byl maximální možný výškový rozdíl hladin obou nádrží. 
2.3 Tlaková energie 
2.3.1 Akumulace energie pomocí stlačeného vzduchu 
Technologie skladování energie pomocí stlačeného vzduchu (CAES – compressed air 
energy storage) není příliš známá ani rozšířená. Účinnost systému se pohybuje 
mezi 60 – 75 %. Stlačený vzduch je přiváděn do spalovací komory, kde se spaluje 
se zemním plynem. Tím dochází k nárůstu entalpie směsi, která je poté hnána 
na turbínu, kterou roztáčí. Tlakový vzduch slouží jako úspora energie potřebné 
pro pohon kompresoru. [1] 
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Obr. 2.2 Schéma ukládání elektrické energie ve formě stlačeného vzduchu [1] 
2.4 Elektrochemická akumulace 
K elektrochemickým akumulátorům patří palivové články, průtokové baterie 
a akumulátory. Palivové články nemusí jako palivo využívat pouze vodík, 
ale například také metanol. [1] 
2.4.1 Průtokové baterie 
Jedná se o poměrně mladou technologii. Tyto baterie se nabíjí na stejném principu jako 
běžné baterie, obsahují však tekutý elektrolyt. Tento elektrolyt je čerpadly vháněn 
do zásobních nádrží, odkud se přivádí zpět do chemického článku. [1] 
 
Obr. 2.3 Schéma průtokové baterie [1] 
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U baterií se životnost udává v řádu stovek až tisíců cyklů, po nichž nastává degradace 
elektrod a je nutná výměna. U průtokových baterií tato výměna odpadá. Důležitá 
je zejména těsnost ucpávek čerpadel, která čerpají elektrolyt. Iontoměničová 
membrána, která odděluje elektrolyty, má udávanou životnost větší než 15 000 cyklů. 
To ji činí vhodnou pro použití v celoročním provozu bez nutnosti častých odstávek 
pro údržbu systému. [1] 
Nabíjení  
 +  →  (2.1) 
	 → 
 +  (2.2) 
Vybíjení 
 →  +  (2.3) 

 +  → 	 (2.4) 
Vzhledem k tomu, že u nabíjecího procesu dochází k výměně iontů mezi dvěma 
elektrolyty, je potřeba iontovo-propustná polymerová membrána na oddělení dvou 
elektrolytů. Ve srovnání s klasickými akumulátory má nabitý elektrolyt při cirkulaci 
ve vanadové redoxní baterii (dále jen VRB) jen nepatrné samovybíjení. Je-li nabitý 
elektrolyt uskladněn mimo oblast článku, může zůstat nabitý prakticky po neomezenou 
dobu. Velká výhoda VRB spočívá v jejich reverzibilitě. V jednom elektrochemickém 
měniči může probíhat nabíjení i vybíjení, přičemž přechod mezi režimem nabíjení 
na vybíjení probíhá téměř okamžitě (v řádech milisekund). Díky svým provozním 
parametrům, zejména rychlým přechodem z režimu nabíjení do režimu vybíjení, jsou 
VRB jednotky vhodné k vyrovnávání krátkodobých a střednědobých fluktuací výkonu 
obnovitelných zdrojů energie (větrné či fotovoltaické elektrárny). U velkých VRB 
zařízení lze dosáhnout akumulační kapacity až 100 MW. [1] 
2.4.1.1 Uskladnění pomocí halogenu Br-ZnBr 
Skládá se ze zinkové negativní elektrody a bromové pozitivní elektrody, které jsou 
od sebe odděleny mikropropustnou membránou. Tyto baterie pracují na rozdílném 
principu než VRB. Elektrody zde slouží jako substrát pro reakci. [1] 
Při nabíjení dochází k elektrickému pokovení anody zinkem, zatímco bróm je vázán 
na katodu. 
 + 2 →  (2.5) 
2 →  + 2 (2.6) 
 + 2 →  +  (2.7) 
U vybíjení je reakce opačná. 
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2.4.1.2 Polysulfidová brómová baterie 
Jako elektrolyt slouží roztoky bromidu sodného (NaBr), sodíku (Na) a polysulfidu 
(Sn2-). Membrána propouští kladné ionty během nabíjení a vybíjení. Ve chvíli, 
kdy se síra a bróm stanou prvky, emitují a přijímají elektrony. [1] 
Děj lze popsat rovnicí 
 + 2 → 2	 + 2 + 2 → 2 (2.8) 
 + 2 → 23 →  + 2 + 2 (2.9) 
U vybíjení je reakce opačná. 
Tento typ baterií má potenciál pro využití u velkých systémů s výkony do 12 MW 
a kapacitou 120 MWh. [1] 
Tabulka 2.3 Porovnání průtokových baterií [1] 
 VRB Bromid Zinku PSB-Br/S 
Jmenovitý výkon 
[MW] <3 <1 <15 
Jmenovitá 
kapacita [MWh] 0,005 – 5 0,01 – 5 0 – 120 
Energetická 
hustota [Wh/l] 16 – 33 60 – 90 20 – 30 
Životnost [roky] 5 – 10 5 – 10 15 
Počet cyklů >12000 >2000 -- 
 
2.4.2 Olověné baterie 
Tento typ baterií tvoří téměř polovinu (cca 45 %) vyráběných baterií. Olověný 
akumulátor sestává z nádoby, dvou elektrod z čistého olova a vodného roztoku 
kyseliny sírové. Kladné i záporné elektrody mají tvar mříží a plní se pastou. Jedna 
deska je vyplněna PbO2 a druhá houbovým olovem. Používá se více desek, které jsou 
umístěny blízko sebe a jsou řazeny střídavě. Desky stejného druhu se spojují. [1] 
 
Obr. 2.4 Schéma olověné baterie [39] 
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Reakce na záporné elektrodě 
 ↔  + 2 (2.10) 
U nabíjení je reakce opačná 
 + 	
  ↔ 	 (2.11) 
Reakce na kladné elektrodě 
 + 4 + 2 ↔  + 2  (2.12) 
 + 	
 ↔ 	 (2.13) 
Ionty Pb2+ se slučují s ionty kyseliny sírové a vzniká síran olovnatý Pb-SO4. Ten je 
nerozpustný a zaujímá místo PbO2. [1] 
Celková reakce: 
 +  + 2	 ↔ 2	 + 2 (2.14) 
Při procesu vybíjení klesá, vlivem tvořící se vody, koncentrace kyseliny sírové. 
Při nabíjení koncentrace kyseliny sírové opět stoupá. [1] 
Hodnota nominálního napětí je 2V (na prázdno, tj. při otevřeném obvodu). Nabitý 
článek může dosahovat napětí až 2,125 V, vybitý článek až 1,75 V (v případě nízkých 
teplot a hlubokého vybití až 1,0 V). Mezi nevýhody olověných baterií patří dlouhá 
doba nabíjení, relativně nízká hustota energie a vyšší hmotnost (desky, elektrolyt, 
konektory). U nových baterií lze dosáhnout životnosti až 2000 cyklů a výkonu 
až 1,5 MW. [1] 
2.4.3 Baterie Sodium-Sulfur (NaS) 
U tohoto typu baterií lze dosáhnout vysoké hustoty energie v řádu stovek Wh.kg-1 
(400 Wh.kg-1), což je několikanásobně více než u olověných baterií (30 Wh.kg-1). 
Účinnost je závislá na velikosti jednotky a pohybuje se od 86 do 95 %. [1] 
Tyto akumulátory zabírají oproti olověným menší prostor a lze je krátkodobě přetížit. 
Nenastává paměťový efekt ani samovybíjení a lze je rychle dobíjet. Vzhledem 
k materiálům, ze kterých se akumulátor skládá, se hodí zejména pro trvalý provoz 
v režimu nabíjení/vybíjení. Vzhledem k tomu, že obsahují roztavené složky a jsou tedy 
náchylné vůči vibracím, nelze je transportovat. [1] 
Stejně jako olověné články vytváří napětí okolo 2V a dosahují účinnosti v rozmezí 
80 – 90 %. Články jsou tvořeny hermeticky uzavřenými obaly, katodou z roztavené 
síry a anodou z roztaveného sodíku. Pracovní teploty se pohybují mezi 300 – 350 °C. 
Elektrolytem je pevná keramická struktura obohacená o hliník a oxid hlinitý. [1] 
Při vybíjení je uvolňován elektron ze sodíkové anody do vnější proudové smyčky, 
čímž dochází v roztavené anodě ke vzniku sodíkového iontu Na+. Ten se přes pevný 
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elektrolyt dostane až do síry, kde vzniká kladný náboj – kladná elektroda, která přijme 
elektron po uzavření proudové smyčky. U nabíjení je tento děj opačný. [1] 
2.4.4 Lithiové baterie 
Li-ion články se skládají z katody z oxidu lithia a jiného kovu a anody z porézního 
uhlíku. Elektrolyt se skládá z lithiových solí rozpuštěných v organických karbonátech. 
[1] 
U nabíjení dochází ke vzniku iontu z atomu Li na katodě, který se dále přes elektrolyt 
a separátor přesouvá k uhlíkové anodě. Tam se spojí s venkovním elektronem 
a dochází k uzavření proudové smyčky. U vybíjení je proces opačný. [1] 
Rovnice elektrochemické reakce 
 !" ↔  #$!" + %.   + %.  (2.15) 
V dnešní době se běžně vyskytují akumulační systémy na bázi lithia ve variantách 
Li - ion a Li - pol. Mezi jejich výhody patří zejména nízká hmotnost na instalovanou 
kWh, bezúdržbový provoz, minimální samovybíjení a rychlé nabíjení i vybíjení. 
Značnou nevýhodu představují velmi vysoké pořizovací náklady, což v dnešní době 
zamezuje jejich širšímu využití. Životnost těchto akumulátorů činí 
až 30 000  nabíjecích cyklů. [1] 
2.4.5 NiCd akumulátory 
Proces nabíjení je založen na vzniku vrstvy oxidu nikelnatého na niklové katodě 
a na zvýšení koncentrace tím, že dochází k odvodnění elektrolytu z hydroxidu 
draselného. U vybíjení dochází k řídnutí hydroxidového elektrolytu a usazování niklu 
na niklové katodě. U tohoto typu akumulátorů je potřeba zamezit přebíjení, 
aby nedošlo k poškození a degradaci vlivem vylučování vody do elektrolytu. [1] 
2.5 Elektrická akumulace 
2.5.1 Supervodivé magnetické systémy 
Systémy pracující na principu ukládání energie do magnetického pole. Tyto systémy 
jsou stále ve vývoji. Tímto způsobem nelze skladovat energii v množstvích 
nad 1 MWh. [1] 
2.5.2 Superkondenzátory 
Jedná se o nový velkokapacitní systém akumulace energie s velkou hustotou energie, 
delší životností než u konvenčních baterií a s vyšší účinností dosahující až 95 %. 
Mají velmi krátkou dobu nabíjení i vybíjení. Superkondenzátory jsou složeny 
z dielektrika, které odděluje kladnou a zápornou elektrodu z hliníkové fólie. 
V nenabitém stavu jsou ionty rozloženy rovnoměrně v tekutém nebo gelovém 
elektrolytu, či ve vodivé tekutině mezi elektrodami. Po přivedení napětí na elektrody 
se kladně nabité ionty pohybují k záporné elektrodě, čímž dochází k vytvoření 
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dvouvrstvy, na níž je elektrický náboj zrcadlově rozložen. Provozní napětí nepřesahuje 
2,3 V. Mezi výhody patří vysoká účinnost (přes 95 %) vlivem nízkých odporů, malé 
ztráty a možnost velmi častého nabíjení a vybíjení. Nevýhodou je nižší množství 
energie na jednotku váhy v porovnání s elektrochemickými články (3 – 5 Wh.kg-1 
superkondenzátory; 30 – 40 Wh.kg-1 klasické baterie). Uplatnění naleznou 
superkondenzátory jako krátkodobé zálohy při krátkých výpadcích napájení, 
vyrovnávání a akumulaci elektřiny u malých větrných a solárních elektráren. [1] 
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3 ÚVOD DO VODÍKOVÉHO HOSPODÁŘSTVÍ 
Vodík je znám jako nejrozšířenější prvek ve vesmíru i na Zemi. Tvoří přibližně 15,4  % 
všech atomů v oceánech a horninách. Byl objeven v roce 1766 britským vědcem 
Henrym Cavendishem. [3] 
Vodík vytváří sloučeniny prakticky se všemi prvky. Za normálních podmínek se jedná 
o plyn bez barvy a zápachu, který tvoří se vzduchem výbušnou směs. V plynné fázi 
je nejstálejší molekula H2. Molekulární vodík lze na atomární disociovat za vysokých 
teplot nebo pomocí elektrického výboje. Molekulární vodík má za normální teploty 
poměrně nízkou reaktivitu vlivem vysokého disociačního tepla (435,88 kJ/mol). [3] 
Vodík nacházející se na Zemi se skládá zejména z lehkého izotopu ## . Druhý stabilní 
izotop, deuterium '# , zaujímá asi 0,0154 %. Deuterium tvoří například tzv. těžkou 
vodu ', která se používá jako moderátor v jaderné energetice. Další nuklid – tritium 
(#

 je radioaktivní β- zářič s poločasem rozpadu 12,35 let. Tritium se vyrábí uměle 
z lithia v jaderných reaktorech. Tento proces lze popsat rovnicí 3.1. 
 + )
# → 
	 + #


*  3.1 
Největší množství vodíku se v přírodě nachází ve vázané formě, zejména ve vodě, 
organických hmotách a minerálech. Volný vodík se vyskytuje v sopečných a zemních 
plynech. [3] 
Tabulka 3.1 Izotopy vodíku [3] 
Izotop ,--  ,.-/  ,0-1  
Relativní atomová 
hmotnost 1,007825 2,014102 3,016049 
Jaderná stabilita stabilní stabilní t1/2 = 12,35 let 
Teplota tání [°C] -259,193 -254,65 -252,53 
Teplota varu [°C] -252,76 -249,48 -248,11 
Disociační teplo 
[kJ/mol] 435,88 443,35 446,9 
 
3.1 Fyzikální vlastnosti 
Atomy vodíku tvoří molekuly H2, které jsou menší než kterékoliv jiné molekuly. Jedná 
se o bezbarvý plyn bez chuti a zápachu, který je přibližně čtrnáctkrát lehčí než vzduch. 
Vodík kondenzuje na kapalnou formu při -253 °C a tuhne na pevnou látku při -259 °C. 
V plynné fázi má vodík velmi vysokou měrnou tepelnou kapacitu (14,4 kJ/kgK). 
Fyzikální vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.2. [4] 
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Tabulka 3.2 Vlastnosti vodíku [4] 
Vlastnost  Hodnota 
Molekulární hmotnost  2,01594 
Hustota plynu při 0 °C a atmosférickém tlaku  0,08987 kg/m3 
Hustota pevného skupenství při -259 °C  858 kg/m3 
Hustota kapalného skupenství při -253 °C  708 kg/m3 
Teplota tání  -259 °C 
Teplota varu při atmosférickém tlaku  -253 °C 
Kritická teplota  -240 °C 
Kritický tlak  1,28 MPa 
Kritická hustota  31,2 kg/m3 
Teplo ze sloučení při -259 °C  58 kJ/m3 
Teplo z vypařování při -253 °C  447 kJ/kg 
Tepelná vodivost při 25 °C  0,019 kJ/(ms°C) 
Viskozita při 25 °C  0,00000892 Pa.s 
Měrná tepelná kapacita plynu při 25 °C  14,3 kJ/ (kg°C) 
Měrná tepelná kapacita kapaliny při -256 °C  8,1 kJ/(kg°C) 
Měrná tepelná kapacita pevné látky při -259,8 °C  2,63 kJ/ (kg°C) 
 
3.2 Chemické vlastnosti 
Za běžných podmínek je molekulární vodík relativně nereaktivní prvek, pokud není 
nějakým způsobem vybuzen. Naproti tomu atom vodíku je chemicky velmi reaktivní, 
což je důvod, proč se v přírodě volný vodík nevyskytuje. K disociaci molekulárního 
vodíku na jednotlivé atomy je potřeba velmi vysokých teplot. V přírodě je vodík vázán 
nejčastěji na kyslík (voda) či uhlík (uhlovodíky). [4] 
K získání vodíku z těchto sloučenin je třeba vynaložit určité množství energie. Vodík 
je tedy třeba považovat nikoliv za zdroj energie, ale jako její přenašeč. To znamená, 
že je potřeba jej brát jako prostředek k uskladnění a případnému přenosu energie 
získané z primárního energetického zdroje. [4] 
Z hlediska pracovní bezpečnosti je třeba podle [4] počítat s těmito vlastnostmi vodíku 
v porovnání s ostatními konvenčními palivy: 
Rozptylnost – vodík se rozptyluje ve vzduchu rychleji než ostatní plynná paliva 
Vztlak – vodík bude stoupat ve vzduchu mnohem rychleji než metan 
(ρmetan=1,32 kg/m3) a propan (ρpropan=4,23 kg/m3) 
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Barva, zápach, chuť a toxicita – vodík je bezbarvý, bez zápachu, bez chuti 
a netoxický 
Hořlavost – hořlavost vodíku závisí na koncentraci a je vyšší než u metanu či ostatních 
paliv. Rozsah hořlavosti vodíku ve vzduchu při běžných okolních 
podmínkách je 4 – 75 obj. %. U metanu je to 4,3 – 15 obj. % a u směsi 
benzinu a vzduchu 1,4 – 7,6 obj. %.  
Zápalná energie – pokud je koncentrace vodíku v rozsahu hořlavosti, je k zapálení 
potřeba velmi malé množství energie, konkrétně 0,02 mJ. 
Pro porovnání, u metanu je za stechiometrických podmínek potřeba 
0,28 mJ a u benzínu 0,24 mJ.  
Rychlost plamene – vodík má vyšší rychlost plamene (1,85 m/s) než ostatní paliva 
(metan 0,38 m/s) 
3.3 Vlastnosti vodíku jakožto paliva 
Vodík je vysoce hořlavý v širokém rozsahu teplot a koncentrací. Má nejvyšší 
energetický obsah na jednotku hmotnosti ze všech paliv. V porovnání s benzínem 
má téměř třikrát větší energetický obsah na jednotku hmotnosti (140,4 MJ/kg u vodíku 
vůči 48,6 MJ/kg u benzínu). Nicméně vztáhneme-li energetický obsah na jednotku 
objemu, je situace opačná (8,491 MJ/m3 u kapalného vodíku vůči 31,150 MJ/m3 
u benzínu). Nízká objemová hustota vodíku přináší problémy s uskladněním, zejména 
pro aplikaci v automobilovém průmyslu. Pro dosažení odpovídající dojezdové 
vzdálenosti automobilu poháněného vodíkem by tedy byla zapotřebí větší nádoba 
k uskladnění potřebného množství vodíku. [4] 
Tabulka 3.3 Vlastnosti konvenčních a alternativních paliv [4] 
Vlastnost Benzín Nafta Metanol Propan CNG Vodík 
Chemický 
vzorec 
!	 − !# !3 − !
 ! !4 !	  
Fyzikální stav kapalina kapalina kapalina stlačený plyn 
stlačený 
plyn 
stlačený 
plyn 
nebo 
kapalina 
Molekulární 
hmotnost 100-105 200-300 32 44 16 2 
Uhlík 85-88 84-87 39,5 82 75 0 
Vodík 12-15 13-16 12,6 18 25 100 
Kyslík 0 0 49,9 NA NA 0 
Poměr hustot  
(15,5°C/15,5°C) 0,72-0,78 0,81-0,89 0,796 0,504 0,424 0,07 
Teplota varu 
[°C] 27-225 190-345 68 -42 -161 -252 
Teplota tuhnutí 
[°C] -40 -34 -97,5 -187,5 -183 -260 
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3.4 Vodíková křehkost 
Následkem vodíkového křehnutí může dojít k degradaci mechanických vlastností 
kovových a nekovových materiálů, což může mít za následek úniky vodíku. Vodíková 
křehkost materiálu závisí na celé řadě faktorů, například na okolní teplotě a tlaku, 
čistotě kovu, koncentraci a čase, po který je materiál vystaven vodíku, fyzikálních 
a mechanických vlastnostech a dalších. [4] 
Typy vodíkové křehkosti uvedené v [4] jsou: 
- okolní vodíková křehkost kovů a slitin, která způsobuje vznik povrchových 
prasklin, 
- vnitřní vodíková křehkost, která je způsobena absorbovaným vodíkem 
a způsobující předčasné poškození s vnitřními trhlinami, 
- reakční vodíková křehkost způsobená chemickými reakcemi absorbovaného 
vodíku s jedním nebo více prvky kovu za vzniku křehkého hydridu kovu 
nebo metanu s uhlíkem v ocelích.  
Vznik vodíkové křehkosti může být ovlivněn oxidovými povlaky, eliminací 
koncentrací napětí, vhodnou velikostí zrn materiálu a vhodným výběrem slitiny. [4] 
3.5 Možné negativní důsledky masivní vodíkové energetiky 
Vzhledem k tomu, že molekuly vodíku jsou nejmenší ze všech prvků, je velmi obtížné 
zajistit těsnost výrobních, skladovacích a přepravních zařízení. V případě masového 
využívání vodíkové energetiky lze tedy očekávat, že bude do určité míry docházet 
k únikům vodíku do okolí. To může být nebezpečné také s ohledem na atmosféru 
Země. Vzhledem ke své lehkosti stoupá vodík do stratosféry, kde vytváří s kyslíkem 
vodní páru. Ta může napomáhat vzniku hydroxylových radikálů OH- rozkladem vodní 
páry vlivem ultrafialového záření. Tyto radikály umožňují reakce halogenů, které 
mohou nepříznivý vliv na atmosférický ozón. V důsledku toho by mohlo dojít 
ke snížení koncentrace hydroxylových radikálů v ovzduší, což by mohlo mít 
za následek větší životnost metanu v ovzduší. [5] 
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4 VÝROBA VODÍKU 
S přechodem na ekologicky udržitelné energetické systémy a s ohledem na potenciál 
vodíku stát se v budoucnu jedním ze dvou (společně s elektřinou) hlavních nositelů 
energie se dá očekávat, že poptávka po vodíku bude v budoucnu výrazně narůstat. 
V současné době je 78 % vodíku vytvářeno z uhlovodíků (48 % zemní plyn, 30 % 
ropa). Většina vodíku vyprodukovaná z ropných surovin je nicméně využívána 
v  rafinériích. 18 % světové produkce vodíku je vyrobeno z uhlí a pouhá 4 % 
se  v  dnešní době vyrábí elektrolýzou vody. Vodík se primárně používá ve dvou 
odvětvích, nikoliv však jako palivo. Přibližně 60 % se využívá k produkci NH3 
tzv.   Haberovým procesem pro následné využití při výrobě hnojiv. Zbylých 40 % 
se  využívá v rafinériích, chemickém a petrochemickém průmyslu. [4]  
Přehled výrobních procesů, surovin a zdrojů pro výrobu vodíku je znázorněn 
v souhrnné tabulce v příloze G. 
Z hlediska účinnosti je nejvýhodnější výroba parním reformováním uhlovodíků. 
Naopak výroba pomocí fotolýzy, fotofermentace a fotochemického štěpení vody 
se  jeví jako nejméně účinná. Tyto způsoby výroby jsou v současnosti ve fázi výzkumu 
a vývoje. Porovnání z hlediska surovin a účinnosti udává tabulka 4.1.  
Tabulka 4.1 Technologie pro výrobu vodíku a jejich účinnosti [12] 
Technologie výroby Surovina Účinnost [%] 
Parní reformování uhlovodíky 70 – 85   (a) 
Parciální oxidace uhlovodíky 60 – 75    (a) 
Autotermní reformování uhlovodíky 60 – 75    (a) 
Zplyňování biomasy biomasa 35 – 50   (a) 
Fotolýza solární energie + voda 0,5          (b) 
Tmavá fermentace biomasa 60 – 80    (c) 
Fotofermentace biomasa + solární energie 0,1              (d) 
Fotochemické štěpení vody H2O + solární energie 12,4        (e)  
Alkalická elektrolýza H2O + elektřina 50 – 60     (f) 
PEM elektrolýza H2O + elektřina 55 – 70    (f) 
 
a – tepelná účinnost založená na spalném teple 
b – přeměna solární energie na vodík štěpením vody, bez čištění vodíku 
c – teoretické maximum 4 mol H2 na 1 mol glukózy 
d – přeměna solární energie na vodík organickými látkami, bez čištění vodíku 
e – přeměna solární energie na vodík štěpením vody, bez čištění vodíku 
f – výhřevnost vyrobeného vodíku, na kterém se podílí elektrická energie  
elektrolýzních článků 
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V laboratorních podmínkách se vodík vytváří za pomocí reakce zinku s kyselinou 
chlorovodíkovou nebo sírovou 
2!5 +  → !5 +  (4.1) 
	 +  → 	 +  (4.2) 
nebo lze využít reakce hliníku s vodným roztokem hydroxidu alkalického kovu 
265 + 2 + 6 → 2865	9 + 3 (4.3) 
či hydrolytického rozkladu hydridu vápenatého 
! + 2 → ! + 2 (4.4) 
4.1 Výroba vodíku z uhlovodíků 
Lze předpokládat, že uhlovodíky budou hrát nejvýznamnější roli v produkci vodíku 
v  krátkodobém a střednědobém horizontu. Mezi jejich hlavní přednosti v tomto 
ohledu patří poměrně dobrá dostupnost, ekonomická konkurenceschopnost, pohodlné 
uskladnění, distribuce a relativně vysoký poměr H/C. [4] 
 
Obr. 4.1 Výtěžek vodíku z fosilních paliv [4] 
Obr. 4.1 znázorňuje porovnání teoretické výtěžnosti vodíku z různých uhlovodíkových 
zdrojů a uhlí. Lze si povšimnout, že s rostoucím poměrem H/C ve  zdroji roste 
výtěžnost. Výroba vodíku z lehkých uhlovodíků se tedy jeví jako nejvhodnější pro 
velká množství vzhledem k tomu, že je energeticky méně náročná, má vyšší výtěžnost 
vodíku a nižší emise CO2 než ostatní zdroje. [4] 
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Tabulka 4.2 Vodíkový výnos získaný reformováním různých druhů uhlovodíků [6] 
Palivo Vzorec 
Parní reformování  Parciální oxidace Teplota 
reformování [°C] hm. % H2 gH2/1l paliva  hm. % H2 
gH2/1l 
paliva 
Metanol ! 19 % 150  13 % 100 200 - 300 
Etanol !
 26 % 209  22 % 100 200 – 300 
Metan 
(LNG) !	 52 % 205  38 % 151 >500 
Benzín  !4#
.	 43 % 301  28 % 200 650 – 800 
Nafta !#

.
 42 % 357  28 % 231 700 - 800 
4.1.1 Parní reformování 
Parní reformování představuje přeměnu uhlovodíků (zejména metanu) na oxid 
uhelnatý a vodík za přítomnosti katalyzátoru a vodní páry. V přebytku vodní páry 
vzniká také oxid uhličitý. [7] 
!	 +  ↔ ! + 3 (4.5) 
 
!	 + 2 ↔ ! + 4 (4.6) 
Tyto vratné endotermní reakce jsou spojeny s růstem počtu molekul. Při zvýšení 
teploty reakce bude docházet ke zvýšení výtěžnosti oxidu uhelnatého a vodíku. 
Zvýšení tlaku naopak způsobí snížení výtěžnosti oxidu uhelnatého a vodíku. Parní 
reformování probíhá o tlaku 3 – 5 MPa a teplotě 750 – 800 °C. V rámci zamezení 
usazování uhlíku na katalyzátoru je přebytek vodní páry přibližně 3:1. Katalyzátorem 
je oxid nikelnatý. [7] 
V dalším reaktoru dochází k reakci oxidu uhelnatého a páry, čímž vzniká vodík a oxid 
uhličitý. [7] 
! +  ↔ ! +  (4.7) 
Tato reakce je exotermní a obvykle bývá realizována ve dvou stupních. První stupeň 
(vysokoteplotní) obsahuje katalyzátor na bázi oxidů železa a chrómu. Ten je odolný 
vůči sirným nečistotám, ale je méně aktivní jakožto katalyzátor. Vstupní teplota 
do  reaktoru je přibližně 380 °C, výstupní kolem 500 °C. Druhý stupeň (nízkoteplotní) 
pracuje při podstatně nižší teplotě (180 – 230 °C) díky aktivnímu měděnému 
katalyzátoru. [7] 
V absorbéru dochází k vypírání oxidu uhličitého z reakčního plynu prostřednictvím 
uhličitanu draselného. Vzhledem k tomu, že vodík pro hydrogenační účely nesmí 
obsahovat kyslíkaté sloučeniny, převádí se zbytky oxidu uhelnatého a oxidu uhličitého 
v metanizačním reaktoru na metan. Tato reakce probíhá při teplotě cca 400 °C. [7] 
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! + 3 ↔ !	 +  (4.8) 
! + 4 ↔ !	 + 2 (4.9) 
Pokud použité suroviny obsahují síru, je potřeba odsíření. Surovina se většinou smíchá 
s malým množstvím vodíku a poté je vedena do hydrogenačního reaktoru. Tam jsou 
všechny organické sloučeniny síry přítomné v zemním plynu přeměněny na sulfan. 
Ten je zachycen v absorbéru, který je naplněn oxidem zinečnatým. Hluboké odsíření 
je nutné zejména z toho důvodu, že sloučeniny síry mohou mít na katalyzátory parního 
reformování negativní vliv. Zemní plyn je nejvhodnější surovinou pro výrobu vodíku 
parním reformováním, neboť má velký poměr H/C a dá se relativně snadno odsiřovat. 
[7] 
 
Obr. 4.2 Parní reformování zemního plynu [7] 
1 – pec; 2 – kotel na výrobu páry; 3 – vysokoteplotní konvertor CO; 4 – nízkoteplotní 
konvertor CO; 5 – absorbér CO2, 6 – desorbér CO2, 7 – metanizér 
Obr. 4.2 znázorňuje proces parního reformování zemního plynu. Odsířený zemní plyn 
je ve výměníku předehříván na přibližně 400 °C a dochází k přívodu potřebného 
množství páry. Vzniklá směs je vedena do pece, vyhřívané spalinami vniklými 
spalováním topného plynu. V peci dochází k reakcím 4.5 a 4.6. Reakční produkty, 
mající teplotu okolo 750 °C, jsou vedeny přes kotel na výrobu páry a výměník. 
Tam  dojde k jejich ochlazení na asi 360 °C. Poté jdou do vysokoteplotního 
a  nízkoteplotního konvertoru, kde dochází k přeměně oxidu uhelnatého na oxid 
uhličitý (reakce 4.7). Plynné produkty jsou zchlazeny a vedeny do absorbéru, 
kde  dochází k vypírání oxidu uhličitého. Zbylý oxid uhelnatý a oxid uhličitý 
je  v  metanizačním reaktoru přeměněn zpátky na metan (reakce 4.8 a reakce 4.9). 
Vzniklý vodík má čistotu přibližně 98 obj. %. Zbylá dvě procenta jsou tvořena zejména 
metanem. [7] 
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Podobně lze vodík vyrábět také z etanu a propanu nebo lehkého benzinu. Oxid uhličitý 
a zbytky oxidu uhelnatého mohou být odstraněny také pomocí PSA (Pressure swing 
adsorption) jednotky. [7] 
4.1.2 Parciální oxidace 
Parciální, někdy také částečná, oxidace uhlovodíků představuje poměrně hojně 
využívaný způsob na výrobu vodíku a syntézních plynů. Mohou být použity plynné 
i  kapalné suroviny z primárního a sekundárního zpracování ropných produktů. 
Nejvíce se ke zplyňování využívá těžkých ropných frakcí, které se špatně prodávají 
(propanové asfalty, zbytky z termického a katalytického štěpení). Surovina 
je  zplyňována kyslíkem (v menším množství než by bylo potřeba pro úplnou oxidaci 
na vodu a oxid uhličitý) a vodní parou. Reakce probíhá za teploty 1300 – 1500 °C 
a  tlaku 3 – 8 MPa. [7] 
Tímto nekatalytickým procesem můžeme zpracovávat suroviny, které nelze odpařit. 
Také dochází k úplné destrukci C-C vazeb. Z toho plyne, že v reakční směsi zůstává 
z  uhlovodíků pouze metan. Surovina může tedy obsahovat velká množství sloučenin 
síry a není potřeba nákladné odsiřování. Nevýhoda spočívá v potřebě kyslíku o vysoké 
čistotě (95 – 99 %). Takto čistý kyslík se většinou získává destilací vzduchu, 
což  přináší zvýšení investičních a provozních nákladů. [7] 
Reakce parciální oxidace uhlovodíků (CnHm) lze popsat rovnicí: 
2!:; +  ↔ 2! + < (4.10) 
Částečně se uplatňuje také reakce: 
!:; +  ↔ ! +
<
2
 (4.11) 
Obě výše uvedené reakce jsou silně exotermní. Reakční směs může být ohřáta 
až  na  1500 °C. [7] 
Zbytek suroviny, který nebyl zplyněn, je zplyňován vodní parou: 
!:; +  ↔ ! +  +
<
2
 (4.12) 
Při zplyňování parou vzniká větší množství vodíku než u zplyňování kyslíkem 
(reakce 4.10) a dochází ke snížení teploty reakčních produktů na přibližně 1350 °C. 
[7] 
V reakční směsi dále probíhají exotermní reakce (4.8 a 4.9), které vytváří metan 
a  reakce (4.7), která vytváří rovnováhu mezi jednotlivými reakčními produkty. [7] 
Parciální oxidací vzniká plynná směs obsahující oxid uhelnatý, oxid uhličitý, vodu, 
vodík, metan, sirovodík H2S vzniklý ze sirných sloučenin a karbonylsulfid. 
Nežádoucím vedlejším produktem jsou saze. [7] 
 - 35 - 
 
Bc. Tomáš Copek 
2016 
VUT BRNO 
FSI EÚ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
UKLÁDÁNÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE DO VÝHŘEVNÝCH PLYNŮ 
Bc. TOMÁŠ COPEK
 
Obr. 4.3 Parciální oxidace [7] 
1 – generátor; 2 – kotel na výrobu páry; 3 – chladič; 4 – separátor; 5 - pračka 
Na Obr. 4.3 je znázorněno schéma parciální oxidace těžkých ropných olejů. Předehřátý 
těžký olej je jemně rozprašován v hořácích do proudu předehřáté směsi tvořené 
kyslíkem a vodní párou. Zplyňovací reaktor je v podstatě prázdná vertikální nádoba 
z oceli, která je vybavena žáruvzdornou vyzdívkou. Hmotnostní poměr těžký olej : 
kyslík : vodní pára bývá přibližně 1 : 1,05 : 0,35. [7] 
Horký generátorový plyn, mající teplotu 1350 °C, je veden do kotle na výrobu vodní 
páry. Aby se zamezilo usazování sazí, prochází plyn kotlem velkou rychlostí. Plyn 
je  v kotli na výrobu páry ochlazen na teplotu o několik stupňů nad teplotou nasycené 
vodní páry (cca 260 °C, podle přebytku vodní páry v reakční směsi). Zároveň dochází 
k produkci vysokotlaké páry o tlaku až 12 MPa. Část vyrobené páry je využita 
v  procesu parciální oxidace (přibližně 20 %) a část pro jiné účely. [7] 
Generátorový plyn je následně v chladiči ochlazen nástřikem vody, čímž je odstraněna 
většina sazí. Zbytek sazí je odstraněn ve vodní pračce. Saze jsou z vod extrahovány 
benzinem, nebo je voda obsahující saze smíchána se zplyňovanou surovinou a vrácena 
zpět na parciální oxidaci. Saze jsou využívány například jako sorbent s velkým 
povrchem. [7] 
Při zplyňování ropných zbytků je ve vzniklých sazích obsažen také popel. Část popele 
se usazuje v generátoru, ze kterého musí být při odstávce jednotky odstraněna. Další 
část popele odchází s odpadní vodou. [7] 
Z vyrobeného surového generátorového plynu je vypírán sulfan a poté je oxid uhelnatý 
přeměněn na oxid uhličitý. [7] 
Oxid uhličitý, vzniklý parciální oxidací a parním reformingem, může být vypouštěn 
do atmosféry, zkapalňován nebo převáděn do tuhého stavu (tzv. suchý led, který 
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se používá ke chlazení v potravinářském průmyslu). Oxid uhličitý lze také ukládat 
do vytěžených ropných ložisek. Tato technologie sekvestrace oxidu uhličitého je však 
velice nákladná. [7] 
4.2 Výroba vodíku z uhlí 
Uhlí je nejhojnější fosilní palivo na Zemi a téměř s jistotou můžeme tvrdit, že bude 
hrát velmi důležitou roli minimálně v tomto a možná i příštím století. Uhlí je směs 
organických chemických substancí vzniklých z uhlíku, vodíku, kyslíku a malých 
množství dusíku a síry. Podle obsahu vlhkosti a stáří rozdělujeme uhlí na rašelinu, 
lignit, hnědé uhlí, černé uhlí a antracit. Nejkvalitnější je antracit, který má nejvyšší 
výhřevnost. Naproti tomu lignit a rašelinu řadíme mezi nejméně kvalitní uhlí. Vodík 
vzniklý zplyňováním uhlí je využíván převážně pro výrobu chemikálií jako metan, 
amoniak či metanol. [4] 
Výroba vodíku zplyňováním uhlí zahrnuje tři fáze: 
- zpracování uhlí pomocí vysokoteplotní páry (1330 °C), čímž vzniká syntézní 
plyn 
- katalytická konverze CO na další vodík 
- čištění vodíkového produktu 
V prvním kroku dochází k chemickému rozložení uhlí za vysoké teploty (1330 °C) 
prostřednictvím vysokotlaké páry, čímž vzniká syntézní plyn. Tento děj vyjadřuje 
následující rovnice: 
! +  → ! +         ∆ = +135,8 BC/<"5 (4.13) 
Potřebné teplo je dodáváno řízeným přidáváním kyslíku, což umožní částečnou 
oxidaci malého množství uhlí. Tato reakce probíhá ve zplyňováku s přívodem kyslíku 
nebo vzduchu. Obvykle se využívá zplyňovák s přívodem kyslíku vzhledem k menší 
tvorbě NOx.  
V druhém kroku prochází syntézní plyn přes reaktor, kde je část oxidu uhelnatého 
přeměněna na oxid uhličitý a vzniká tak další vodík: 
! +  → ! +         ∆ = −41,2 BC/<"5 (4.14) 
Ve třetím kroku dochází k čištění vodíku. Fyzickou absorbcí je odstraněno 99 % 
nečistot. Většina vodíku obsaženého v syntézním plynu je poté odebrána v PSA 
jednotce. V případě sekvestrace oxidu uhličitého dochází v sekundární absorpční věži 
k odstranění CO2 ze zbývajícího syntézního plynu. [6] 
I přes to, že výroba vodíku z uhlí není tak ekonomicky efektivní jako z ropy 
nebo zemního plynu, může být tato technologie výhodně využívána tam, kde jsou 
velké zásoby snadno dostupného uhlí nebo kde nejsou ropa či zemní plyn dostupnými. 
[4] 
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4.3 Elektrolýza vody 
Elektrolýza, proces štěpení vody na vodík a kyslík s použitím elektřiny, je energeticky 
náročný, ale dobře zvládnutý způsob výroby vodíku. V současnosti je tento způsob 
asi tři až čtyřikrát dražší než výroba reformováním zemního plynu. Elektrolýza dodává 
vodík o vysoké čistotě. Ve větší míře se však využívá pouze v lokalitách s dostupným 
levným zdrojem elektrické energie, jako jsou například vodní elektrárny v Kanadě 
a Norsku. Běžný elektrolyzér dosahuje účinnosti kolem 70 – 80 %. Vyšší účinnosti 
lze dosáhnout díky zvýšení teploty vody nebo parní elektrolýzou. [8] 
První zmínky o tomto jevu byly zaznamenány v roce 1789. Nicholson a Carlisle byli 
v roce 1800 první, kdo vyvinul tuto technologii. Počátkem dvacátého století bylo 
na  světě již 400 průmyslově využívaných jednotek na elektrolýzu vody. Elektrolýza 
je považována za „nejčistší“ způsob výroby vodíku. Platí to však pouze 
za  předpokladu, že je potřebná elektřina získávána z obnovitelných zdrojů energie. 
V  zemích s velkým potenciálem pro vodní energetiku je možno využít vodních 
elektráren jakožto zdrojů energie pro elektrolýzu vody. Další obnovitelné zdroje, které 
by mohly být využity pro pohon elektrolyzérů, jsou solární, fotovoltaické, větrné 
a  geotermální elektrárny. [13] 
4.3.1 Teorie vodní elektrolýzy 
Při elektrolýze dochází k rozkladu vody na vodík a kyslík vlivem průchodu 
stejnosměrného proudu v přítomnosti elektrolytu. Vlivem elektrického proudu dochází 
k pohybu kladně nabitých vodíkových iontů k záporně nabité katodě, kde dochází 
k  redukci a vzniku atomů vodíku. Atomy se poté formují a vznikají plynné molekuly 
vodíku (H2). Na kladně nabité elektrodě, anodě, se formuje kyslík. Nejdůležitější části 
zařízení na elektrolýzu představují elektrody. Při nevhodné kombinaci elektrod může 
docházet k nežádoucím reakcím, které produkují nečistoty. Další nezbytnou 
komponentou těchto zařízení je membrána, která umožňuje průchod iontů nebo 
elektronů a zabraňuje průchodu atomů kyslíku nebo vodíku. Tato membrána také 
umožňuje oddělení plynů a tím zabraňuje riziku vzniku výbušné směsi v elektrolýzní 
jednotce. [13] 
Jádro elektrolyzéru tvoří elektrochemický článek, který je naplněn čistou vodou. Tento 
článek se skládá ze dvou elektrod připojených k externímu zdroji elektrické energie. 
Při dosažení tzv. kritického napětí začne mezi dvěma elektrodami docházet k produkci 
vodíkového plynu na záporně nabité elektrodě a kyslíkového plynu na kladně nabité 
elektrodě. Množství plynů produkovaných za jednotku času je přímo úměrné proudu, 
který prochází elektrochemickým článkem. 
5 ↔  +  (4.15) 
Kyslíkový a vodíkový plyn mohou vznikat na elektrodách z ušlechtilého kovu 
elektrolýzou vody: 
 Kladná elektroda (anoda) 
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4 ↔ 2 +  + 4 (4.16) 
Záporná elektroda (katoda) 
2 + 2 ↔ E (4.17) 
V případě kyselé nebo zásadité vody jsou reakce probíhající na povrchu elektrod mírně 
odlišné. U elektrolýzy vody se nevyskytují žádné vedlejší reakce, které by mohly 
produkovat nechtěné vedlejší produkty. Čistý zůstatek tedy je 
2 → 4 →  + 2 (4.18) 
V prvních elektrolýzních zařízeních se používal kyselý vodný roztok. V dnešní době 
se hojně využívá alkalických elektrolytů, jako například hydroxidu draselného (KOH). 
Tato technologie využívá materiály, které jsou levné a méně náchylné ke korozi 
ve  srovnání s materiály používanými u kyselin. Elektrolyzéry pracující za normálního 
nebo mírně zvýšeného tlaku obvykle pracují s elektrolytem o teplotě 70 – 90 °C, 
napětím článku 1,85 – 2,05 V a spotřebou 4 – 5 kWh/m3 vodíku. Čistota vodíku 
přesahuje 99,8 %. Tlakové elektrolyzéry pracují při tlaku 6 – 200 bar. Zvýšený tlak 
nemá žádný významný vliv na spotřebu energie. Vlivem vysoké energetické 
náročnosti a poměrně vysoké ceny jsou v současnosti pouhá 4 % světové produkce 
vodíku vyrobena elektrolýzou. [13] 
Jeden z možných způsobů zvýšení účinnosti elektrolyzéru spočívá ve zvýšení pracovní 
teploty, což má za následek snížení napětí potřebného pro elektrolýzu vody. Také je 
ale potřeba dražších materiálů. Přestože celková energie potřebná 
k  elektrochemickému rozkladu vody se zvyšující teplotou klesá poměrně málo, vratná 
část potřebné energie, která je dodávána ve formě elektrické energie, klesá významně. 
Větší množství celkové energie může být tedy dodáno ve formě tepla. Při zvýšených 
teplotách (800 – 900 °C) je spotřeba elektrické energie přibližně 3 kWh/m3 vodíku. 
Tato technologie je však stále ve fázi vývoje. [13] 
4.3.2 Alkalická elektrolýza 
Alkalické elektrolyzéry se komerčně využívají v průmyslových aplikacích 
od  dvacátých let minulého století. V současnosti představují nejvyspělejší elektrolýzní 
technologii. Elektrolytem je vodný roztok hydroxidu draselného nebo hydroxidu 
sodného. Elektrody jsou běžně vyrobeny z niklem pokryté oceli. [14] 
Princip alkalické elektrolýzy je znázorněn na Obr. 4.4. Proces spočívá v redukci dvou 
molekul vody H2O na jednu molekulu vodíku H a dva hydroxylové ionty OH- 
na  katodě. Vodík uniká z povrchu katody v plynné formě a hydroxylové ionty putují 
vlivem elektrického pole mezi katodou a anodou přes porézní membránu směrem 
k  anodě. Tam vytváří ½ molekuly vodíku a jednu molekulu vody. [13] 
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Obr. 4.4 Schéma alkalického elektrolyzéru [15] 
Alkalické elektrolyzéry mohou dosahovat výkonů v řádu MW a produkovat 
až  200 mN3H2/h. Díky tomu jsou vhodné pro skladování velkých množství energie. 
Oproti PEM elektrolyzérům využívají díky alkalickému elektrolytu levnějších 
materiálů, což má za následek nižší počáteční náklady. Při použití v energetice naráží 
na nevýhody ve formě relativně omezené schopnosti reagovat na fluktuace v přívodu 
elektrické energie, což je běžný jev u větrných a fotovoltaických elektráren. 
K  produkci plynu o vyšším tlaku je potřeba použití externího zdroje, což zvyšuje 
náklady. Čistota vodíkového plynu je nižší než u PEM technologie, jelikož může 
obsahovat stopy elektrolytu. V rámci zachování požadované čistoty výsledného plynu 
je potřeba tyto nečistoty odstranit. [14] 
4.3.3 Proton Exchange Membrane (PEM)  
PEM elektrolyzéry dobře reagují na fluktuace v přívodu elektrické energie a mohou 
být provozovány v širokém rozsahu mezi 0 až 100 % nominální kapacity. Umožňují 
také krátkodobé přetížení. Díky těmto vlastnostem mají výhodu při použití 
ve  vyrovnávání výkyvů v elektrické síti. Tyto články také produkují vodík o velmi 
vysoké čistotě, který lze dále využít v celé řadě aplikací bez dalších úprav. 
Technologie umožňuje práci při různých tlacích, takže může produkovat také vodík 
o  vyšším tlaku než kyslík. [14] 
PEM elektrolyzéry využívají pevný elektrolyt. Původně byly navrženy firmou General 
Electric jako palivové články a později pro využití v oblasti elektrolýzy. Oproti 
alkalickým se udávají tyto výhody, uvedené v [13]: 
- očekává se větší bezpečnost a spolehlivost díky absenci žíravého elektrolytu, 
- předchozí výzkum membrán ukázal, že některé materiály by mohly vydržet 
velký rozdíl tlaků bez poškození, 
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- teoreticky udávaná proudová hustota dosahuje hodnot až několika A/cm2.  
Nevýhody spočívají v relativně vysoké ceně způsobené použitím drahých membrán 
a  materiálů elektrod. Dále pak neprokázaná trvanlivost a škálovatelnost. [14] 
 
Obr. 4.5 Schéma PEM elektrolyzéru [15] 
Princip PEM elektrolýzy je znázorněn na Obr. 4.5. Ultračistá voda je přiváděna 
k  anodě z porézního titanu a je aktivována katalyzátorem z oxidu ušlechtilého kovu. 
Membrána vede hydratované protony od anody ke katodě. Katoda se skládá 
z  porézního grafitového sběrače elektrického proudu. Katalyzátor je z platiny nebo, 
v  poslední době častěji používané, směsi oxidu. [13] 
4.3.4 Porovnání alkalické a PEM elektrolýzy 
Alkalická elektrolýza vychází v současnosti ekonomičtěji a je vhodná pro vysoké 
výkony. PEM elektrolýza se vyznačuje zejména možností dynamického provozu 
a  rychlou odezvou systému. Je tedy vhodná pro fluktuující zdroje elektrické energie, 
například OZE. tabulka 4.3 udává srovnání alkalické a PEM elektrolýzy z hlediska 
výhod a nevýhod těchto technologií. 
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Tabulka 4.3 Výhody a nevýhody alkalického a PEM elektrolyzéru [15] 
Alkalický PEM 
Výhody 
Zavedená technologie Vysoká proudová hustota 
Bez ušlechtilého 
katalyzátoru Vysoká napěťová účinnost 
Dlouhodobá stabilita Vhodné pro fluktuace 
Relativně nízká cena Rychlá odezva systému 
Výkony až v řádu MW Kompaktní design 
Cenově výhodné Vysoká čistota plynu 
Dynamický provoz 
Nevýhody 
Nízká proudová hustota Vysoká cena komponent 
Korozivní tekutý elektrolyt Kyselinové korozivní prostředí 
Nevhodné pro fluktuace Možná nízká trvanlivost 
Nízká dynamika Komerční dostupnost 
Nízké pracovní tlaky Výkony v řádu kW 
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Porovnání Alkalického a PEM elektrolyzéru z hlediska provozních parametrů 
je  uvedeno v tabulce 4.4. 
Tabulka 4.4 Porovnání alkalického a PEM elektrolyzéru [15] 
Typ elektrolyzéru  Alkalický  PEM 
Vyspělost 
 
komerční provoz 
 komerční provoz 
v malých a středních 
měřítcích 
Proudová hustota 
[A/cm2] 
 
0,2 – 0,4 
 
0,6 – 2,0 
Plocha článku 
[m2] 
 
4 
 
0,3 
Tlak vodíku na 
výstupu 
[bar] 
 
0,05 – 30 
 
10 – 30 
Pracovní teplota 
[°C] 
 
60 – 80 
 
50 – 80 
Minimální zatížení 
[%] 
 20 – 40 % 
5 % u nejvyspělejších 
 
5 – 10 % 
Přetížitelnost 
[%] 
 < 150 % nominálního 
zatížení 
 <200 % nominálního 
zatížení 
Najetí z minimálního 
na plné zatížení 
 0,13 – 10 % (plného 
zatížení)/sek 
 10 – 100 % (plného 
zatížení)/sek 
Najetí ze studeného 
stavu na minimální 
zatížení 
 20 min – několik 
hodin 
 
5 – 15 min 
Čistota vodíku 
[%] 
 
99,5 – 99,9998 
 
99,9 – 99,9999 
HHV účinnost 
[%] 
 
68 – 77 
 
62 – 77 
Orientační náklady 
[€/W] 
 
1,0 – 1,2 
 
1,9 – 2,3 
Rozsah výkonů  0,25 – 760 mN
3/hod 
1,8 – 5300 kW 
 0,01 – 240 mN3/h 
0,2 – 1150 kW 
Životnost  60 000 – 90 000 hod  20 000 – 90 000 hod 
4.3.5 Solid Oxide Electrolysers (SOEC) 
Solid oxide elektrolýzní články (SOEC) pracují za vysokých teplot, při kterých může 
být voda ve formě páry snadněji rozštěpena na vodík a kyslík díky přidané energii 
ve  formě tepla. SOEC mohou také vyrábět syntézní plyn (CO a H2). Výhody těchto 
elektrolyzérů spočívají ve vysokých účinnostech, kterých je možno dosáhnout. 
Zejména pokud je elektřina a teplo dodáváno z obnovitelných zdrojů, například 
ze  solárního termálního kolektoru, kde dochází k produkci elektřiny a značného 
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množství tepla. Syntézní plyn může být využit k výrobě syntetických uhlovodíků nebo 
jako surovina pro chemický průmysl. Nevýhody spočívají v omezené možnosti 
obnovitelných zdrojů elektřiny a velkého množství tepla v jedné lokalitě. Jedná 
se  o  relativně mladou a v porovnání s PEM a AEC nepříliš prozkoumanou 
technologii. V současnosti neexistují žádné komerční elektrolyzéry využívající 
tuto  technologii. [14] 
Tabulka 4.5 Vlastnosti SOE elektrolyzéru [16] 
 
 SOE 
Stav technologie  ve vývoji 
Pracovní teplota [°C]  900 – 1000 
Pracovní tlak [bar]  <30 
Proudová hustota [A/cm2]  0,3 – 1,0 
Napětí článku [V]  0,95 – 1,3 
Výkonová hustota [W/cm2]  - 
Napěťová účinnost [%]  81 – 86 
Měrná energetická spotřeba systému 
 [kWh/mN3] 
 2,5 – 3,5 
Produkce vodíku [mN3/h]  - 
 
Životnost modulu [hod] 
 
<40000 
Životnost systému [rok]  - 
Čistota vodíku [%]  - 
Studený start [min]  >60 
4.3.6 Vysokoteplotní elektrolýza páry 
Jedním z hlavních problémů konvenčních elektrolyzérů je jejich vysoká spotřeba 
elektrické energie. Parní elektrolýza je technologie, která dosahuje vyšší celkové 
účinnosti v porovnání s alkalickými a PEM elektrolyzéry. Z termodynamického 
hlediska je výhodnější provádět elektrolýzu vody za vyšších teplot (800 - 1000 °C), 
neboť energie je dodaná jak ve formě elektřiny, tak ve formě tepla. Podstatná část 
energie potřebné pro elektrolýzní proces je tak dodána ve formě tepla, které je mnohem 
levnější než elektrická energie. Vysoké teploty navíc urychlují kinetiku reakce 
a  snižují energetické ztráty vlivem polarizace elektrod, čímž přispívají ke zvýšení 
celkové účinnosti. Běžný vysokoteplotní elektrolyzér může dosahovat účinnosti kolem 
90 %, zatímco nízkoteplotní dosahují maximálně 85 %. Elektrolytem je oxid 
zirkoničitý stabilizovaný oxidem yttritým ve formě ion-vodivé keramiky. Na katodu 
vstupuje pára o teplotě 800 – 1000 °C. Poté, co je pára rozložena na vodíkový plyn 
a  O2- ionty, prochází kyslíkové ionty přes keramický materiál k anodě, kde dojde 
k  vybití a vytvoření kyslíkového plynu. [13] 
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U běžných parních elektrolyzérů se plyn, který je přiváděn na katodu, na které dochází 
k rozkladu vody, obvykle skládá ze směsi páry a vodíku. Na anodu je přiváděn vzduch. 
Při nulovém proudu má systém napětí naprázdno 0,8 až 0,9 V podle pracovní teploty 
a poměru vodík/pára. [13] 
4.4 Termolýza vody  
Vodní termolýzu lze zapsat rovnicí 

FGHIJ
KLLM  +
1
2
 (4.19) 
V zájmu zachování požadovaného stupně disociace je vyžadován zdroj tepla, který 
je  schopen dodat teplotu nad 2500 K. Například při teplotě 3000 K a tlaku 1 bar 
je  stupeň disociace 64 %. V současnosti není příliš uspokojivě vyřešena separace 
vodíku a kyslíku. Stávající polopropustné membrány pracují při teplotách dosahujících 
2500 K. Směs musí být před odesláním k separaci ochlazena. Výsledky experimentů 
ukazují, že pokud jsou výsledné plyny rychle (během několika milisekund) zchlazeny 
na 1500 – 2000 K, není potřeba rekombinace vodíku a kyslíku díky účinné separaci 
vodíku při použití palladiových membrán. [16] 
4.5 Termochemické štěpení vody 
Hlavní výhoda termochemického štěpení vody spočívá v tom, že není potřeba katalýzy 
k pohonu jednotlivých chemických reakcí. Kromě vody lze recyklovat všechny 
chemikálie využité v termochemickém cyklu. Mezi další výhody patří nižší 
požadované teploty od 600 do 1200 K a velmi nízká spotřeba elektrické energie. 
Odpadá také potřeba separace kyslíku a vodíku. Mezi technicky dobře proveditelné 
patří S-I cyklus. Tento cyklus byl úspěšně demonstrován v Japonsku a Spojených 
státech amerických. Nejistá je však stále otázka finanční dostupnosti této technologie. 
[16] 
První reakce S-I cyklu probíhá za tepla a lze ji zapsat následovně: 
	
FGHIJFN ))
)) °P
KLLLLLLLLLLLLLLM E + E (4.20) 
Vzniklé plyny (H2O a SO3) jsou odděleně ohřáty na 800 – 900 °C. Poté je SO3 teplotně 
rozložen podle: 
E
FGHIJ 4))3)) °P
KLLLLLLLLLLLLM
1
2
E + E (4.21) 
Po oddělení od kyslíku podstupuje SO2 exotermní reakci s jódem a vodou, která 
probíhá samovolně při nízkých teplotách: 
E + QE + 25 → 2QE + 	 (4.22) 
Nakonec dochází k tepelnému rozkladu HI na H2 při teplotách kolem 425 – 450 °C: 
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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E (4.23) 
Vzhledem k relativně vysokým požadovaným teplotám S-I cyklu neexistuje zatím 
dostatek výkonných obnovitelných zdrojů tepelné energie, které by byly schopny 
dodávat požadované teplo. V budoucnu by tuto roli mohly zastávat jaderné nebo 
koncentrační solární elektrárny. [16] 
4.6 Fotoelektrolýza, fotokatalýza a fotoelektrochemické metody 
U fotoelektrolýzy se převádí elektrická energie a energie fotonů na chemickou (vodík). 
Fotoelektrolytická výroba vodíku se skládá z několika kroků: 
- vznik páru elektron-díra díky fotonu s dostatečnou energií 
- tok elektronů z anody na katodu, který generuje elektrický proud 
- rozklad vody na vodíkové ionty a plynný kyslík 
- redukce vodíkových iontů na katodě, čímž vzniká plynný vodík 
- separace vzniklých plynů, jejich zpracování a uskladnění. 
Výkon fotoelektrolytických systémů záleží na typu materiálu pohlcujícího fotony, 
jejich krystalické struktuře, vlastnostech povrchu, odolnosti vůči korozi a reaktivitě. 
Fotoelektrolýza je jedna z nejdražších způsobů výroby vodíku. Při využití stávajících 
technologií je asi 25 krát vyšší než výroba z fosilních paliv. Celkové náklady na tento 
proces však stále klesají a očekává se, že dojde ke snížení na šestinásobek nákladů 
z  fosilních paliv. [16] 
Fotokatalýza přeměňuje energii fotonů (pocházejících ze slunečního záření) 
na  chemickou energii (vodík). Když foton dorazí k fotokatalyzátoru, dojde k vytvoření 
páru elektron-díra a získaný elektrický náboj je využit k disociaci vody. Jako 
fotokatalyzátory se využívají polovodiče (TiO2) a oxidy kovů (Fe2O3). Probíhající 
reakce lze napsat následovně: 
R"S" − TUBV: 2 + 2
XY
KM  + 2 (4.24) 
R"S" − "% TV: 2
XY
KM 4 + 4 (4.25) 
Fotoelektrochemické články (PEC) převádějí sluneční energii na přenašeč energie 
pomocí světlem stimulovaných elektrochemických procesů. V PEC článku je sluneční 
světlo absorbováno jednou nebo oběma fotoelektrodami, přičemž alespoň jedna z nich 
je polovodič. PEC mohou produkovat chemickou nebo elektrickou energii. Princip 
funkce polovodičů v PEC je podobný fotovoltaickým článkům. V obou případech 
fotony s vyšší energií generují páry elektron-díra. Vzniklé elektrické pole je využito 
k  oxidaci nebo redukci vody. PEC systémy kombinují absorpci solární energie a vodní 
elektrolýzu do jednoho zařízení. To představuje jasnou výhodu, neboť nepotřebují 
oddělený zdroj elektrické energie, jako například fotovoltaické články, a jsou tedy 
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kompaktnější. Existuje mnoho druhů polovodičů citlivých na světlo. Jako nejvhodnější 
se jeví TiO2, ZnO a Fe2O3. [16] 
4.7 Tmavá fermentace 
Biochemická energie obsažená v organických hmotách může být využita živými 
organismy k extrakci vodíku. Tmavá fermentace spočívá v přeměně biochemické 
energie obsažené v organických hmotách na jiné formy energie za absence světla (při 
omezeném zdroji světla). Bioreaktory používané pro tmavou fermentaci jsou 
jednodušší a levnější než u fotofermentace, jelikož tento proces nevyžaduje zdroj 
solárního záření. Výroba vodíku tmavou fermentací má několik dalších výhod, 
například umožňuje produkovat vodík z organického odpadu a tím kontrolovat 
a  stabilizovat biologický odpad. Tmavá fermentace může být integrována například 
do čističek odpadních vod. Výroba vodíku z organického odpadu může být 
ekonomicky výhodná, jelikož organické odpady (včetně odpadních vod) jsou levné 
a  dostupné. [16] 
4.8 Biofotolýza 
U biofotolýzy jsou využity mikroorganismy citlivé na světlo ve speciálně 
navrhovaných bioreaktorech. Mezi nejvhodnější mikroorganismy patří mikrořasy. 
Pěstované mikrořasové kmeny vykazují velkou vodíkovou výtěžnost. Hlavní výhoda 
biofotolýzy spočívá ve schopnosti produkovat vodík z vody ve vodném prostředí 
při  běžné teplotě a tlaku. V současnosti však tato technologie není plně využita a byla 
realizována pouze v laboratorním měřítku. Není tedy připravena pro komerční využití. 
[16] 
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5 PŘEPRAVA A SKLADOVÁNÍ VODÍKU 
5.1 Skladování vodíku 
Nejjednodušší způsob skladování vodíku představuje v současnosti stlačený vodíkový 
plyn. Výhoda tohoto způsobu skladování spočívá v dobré funkčnosti za okolní teploty 
a jednoduchosti uskladnění a vypouštění. Hustota uchované energie je však 
v  porovnání s jinými metodami nízká. V případě skladování zkapalněného vodíku 
je  25 – 45 % uskladněné energie využito ke zkapalnění vodíku. Hustota vodíku 
je  u  tohoto způsobu skladování velmi vysoká. Vzhledem k tomu, že se vodík vypařuje 
přibližně při   -253 °C, je zapotřebí udržovat jej při požadované nízké teplotě. S tím 
je  spojená potřeba tepelné izolace a chladicího systému. Nejprve je vodík stlačen 
a  poté za kryogenní teploty zkapalněn. U nádob na kapalný vodík se v dnešní době 
setkáváme s problémy ohledně vypařování vodíku, hmotnosti těchto zařízení 
a  vysokých finančních nákladů. [17] 
V tabulce 5.1 můžeme vidět, že největší hustoty vodíku lze docílit pomocí skladování 
kapalného vodíku. Nejmenší hustoty je naopak dosaženo při skladování vodíku 
v plynné fázi. 
Tabulka 5.1 Hustoty jednotlivých typů skladování vodíku [6] 
Způsob [kg H2/kg] [kg H2/m3] 
Vysoko-objemové skladování (geometrický objem 102 – 104 m3) 
Podzemní skladování  5 – 10 
Stlačený plyn (nadzemní) 0,01 – 0,014 2 – 16 
Hydridy kovů 0,013 – 0,015 50 – 55 
Kapalný vodík ~1 65 – 69 
Stacionární nízko-objemové skladování (geometrický objem 1 – 100 m3) 
Stlačený plyn v nádobě 0,012 cca 15 
Hydridy kovů 0,012 – 0,014 50 – 53 
Nádrž s kapalným 
vodíkem 
 
0,15 – 0,50 ~ 65 
Automobilové nádrže (geometrický objem 0,1 – 0,5 m3) 
Stlačený plyn v nádobě 0,05 15 
Hydridy kovů 0,02 55 
Nádrž s kapalným 
vodíkem 0,09 – 0,13 50 - 60 
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Ztráty exergie jsou největší u skladování stlačeného plynného vodíku, viz tabulka 5.2.  
Tabulka 5.2 Porovnání ztrát exergie během skladování vodíku [4] 
Způsob 
skladování 
Tlak Teplota Ztráty exergie 
[MPa] [K] [MJ/kgH2] 
Stlačený vodík 70 298,15 221,1 
Zkapalněný vodík 0,1 20,4 42,0 
Organický 
chemický hydrid 0,1 298,15 4,33 
5.1.1 Skladování vodíku v plynné fázi 
Existuje několik systémů pro skladování plynného vodíku v závislosti na velikosti 
a  využití. Patří sem velké a malé stacionární systémy pro využití v distribuci nebo 
u  konečného uživatele. Dále mobilní skladovací systémy pro přepravu a distribuci 
včetně vysokokapacitních zařízení (tanker s kapalným vodíkem) a malých zařízení 
(cisterna s plynným nebo kapalným vodíkem). Řadí se sem také vodíkové nádrže 
ve  vozidlech. Vzhledem k nízké hustotě vodíku vyžaduje jeho uskladnění vždy 
poměrně velké objemy a je spojováno buďto s vysokými tlaky (a tím s potřebou 
těžkých nádob) nebo extrémně nízkými teplotami. [6] 
5.1.2 Skladování vodíku v kapalné fázi 
Vodík v kapalné fázi nachází využití například v kosmickém programu. Kapalný vodík 
nabízí mnoho výhod. Jeho použití je však omezeno kvůli tomu, že zkapalňování 
pomocí současných metod vyžaduje velké množství energie (kolem 30 % jeho 
výhřevnosti). Kromě toho ztráty vypařováním, které jsou spojeny se skladováním, 
dopravou a zacházením s kapalným vodíkem, mohou dosahovat až 40 % jeho dostupné 
energie. Větší množství vodíku se obvykle dopravují cisternami (kapacita 30 – 60 m3), 
po železnici (kapacita 115 m3) a lodí (kapacita 950 m3). Nádoby na kapalný vodík 
se  vyrábějí ve velikostech od 1 litru až po velké nádrže o kapacitě 5000 m3. NASA 
běžně využívá velké nádrže o průměru 25 metrů s kapacitou 3800 m3. Vypařovací 
poměr z těchto nádob je přibližně 600 000 LPY (liters per year/litrů za rok). [6] 
Zkapalněný vodík je skladován v kryogenních nádržích při 21,2 K a okolním tlaku. 
Vzhledem ke kritické teplotě vodíku (33 K) lze kapalný vodík skladovat pouze 
v  otevřených systémech, jelikož nad kritickou teplotou žádná kapalná fáze neexistuje. 
Tlak v uzavřeném systému by při pokojové teplotě mohl dosáhnout přibližně 104 bar. 
[18] 
Velké množství energie potřebné pro zkapalnění a kontinuální vypařování vodíku 
omezuje využití tohoto způsobu skladování na aplikace, kde cena nehraje zásadní roli 
a kde je plyn spotřebován za krátkou dobu, například ve vesmírných aplikacích. [18] 
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5.1.3 Skladování v hydridech kovů 
Vodík vytváří v přítomnosti některých kovů a slitin hydridy kovů. Během tohoto 
procesu jsou molekuly vodíku rozděleny a vodíkové atomy se navážou do prostorů 
uvnitř mřížky daného kovu nebo slitiny. To nabízí efektivní možnosti pro skladování 
porovnatelné s kapalným vodíkem. Vezmeme-li však do úvahy hmotnost kovu 
či  slitiny, potom je gravimetrická hustota skladování srovnatelná se stlačeným 
plynným vodíkem. Nejlepší dosažitelná gravimetrická hustota je asi 0,07 kgH2/kgkovu 
u vysoko-teplotních hydridů jako MgH2. Během procesu skladování je uvolňováno 
teplo, které musí být odebíráno v zájmu kontinuity reakce. Během procesu uvolňování 
vodíku musí být teplo do nádrže dodáváno. Výhoda skladování vodíku v hydridních 
substancích spočívá v bezpečnosti. Ani těžké poškození hydridové nádrže nezpůsobí 
nebezpečí požáru, jelikož vodík zůstává navázán v kovové struktuře. [6] 
Lehké kovy, jako Li, Na a Mg tvoří hydridy s vysokou gravimetrickou vodíkovou 
kapacitou. Vzhledem k vysoké entalpii jejich utváření jsou však potřeba vysoké teploty 
k uvolnění vodíku (>650 °C u Li). Hydrid hořčíku nabízí největší potenciál 
s  7,6  hm.   % a dobrou reverzibilitou, desorpce je však kineticky omezena. Slitiny, 
které se běžně používají pro skladování vodíku, zahrnují intermetalické sloučeniny 
jako LaNi5, které má maximální obsah vodíku 1,4 hm. % a rovnovážný tlak méně než 
2 bary za pokojové teploty. Slitiny s prostorově středěnou (BCC) mřížkou různých 
složení mohou dosahovat skladovacích kapacit až 4 hm. % s reverzní kapacitou více 
než 2 hm. %. [17] 
5.1.3.1 Komplexní hydridy 
Komplexní hydridy jsou soli kovů, běžně obsahující více než jeden kov nebo polokov. 
Mnoho komplexních hydridů má výborné gravimetrické skladovací kapacity 
a  objemovou hustotu pro skladování vodíku. Některé mají dokonce lepší vlastnosti 
než zkapalněný vodík. Například obsah vodíku v LiBH4 je 18 hm. %. Lehké komplexní 
hydridy zahrnují alanáty [AlH4]-, amidy [NH2]-, imidy [NH4]- a borohydridy [BH4]-. 
Alanáty a borohydridy jsou zajímavé zejména díky své nízké hmotnosti a možnosti 
uchovat velké množství atomů vodíku na jeden atom kovu. Oboje však mají problémy 
se slabou reverzibilitou a stabilní rozklad či dekompozice nastává pouze při zvýšených 
teplotách. [17] 
Alanát sodný je komplexní hydrid hliníku a sodíku (NaAlH4). Teoreticky obsahuje 
7,4  hm. % vodíku s reverzibilní kapacitou 5,6 hm. %. Vypouštění vodíku probíhá 
ve  dvou krocích, kdy první krok uvolní 3,7 hm. % a druhý 1,9 hm. %. Pracovní teploty 
jsou mezi 185 až 230 °C pro první a 260 °C pro druhou reakci. Rozklad NaH nakonec 
probíhá za teploty 425 °C a celkové množství uvolněného vodíku je 7,4 hm. %. [17] 
Nitrid lithný (Li3N) může teoreticky uskladnit 10,4 hm. % vodíku, má však reverzibilní 
kapacitu 6 hm. % vodíku při teplotách 240 – 270 °C. V Li2NH může být teoreticky 
reverzibilně skladováno 7 hm. % vodíku. [17] 
Borohydrid lithný (LiBH4) obsahuje 18,3 hm. % vodíku. Uvolňování vodíku nastává 
v několika fázích. Při teplotách nad 600 °C je uvolněna polovina celkového množství 
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obsaženého vodíku (9 hm. %). Přidáním práškového oxidu křemičitého lze dosáhnout 
snížení teplot pod 400 °C při zachování 9 hm. %. [17] 
Borohydrid sodný vykazuje nežádoucí termodynamické vlastnosti pro využití 
jako  recyklovatelný materiál pro skladování vodíku. Při teplotě kolem 240 °C začíná 
pevná sůl uvolňovat většinu vodíku. Optimální produkce plynu je však dosaženo 
při  teplotách přes 450 °C. Ostatní borohydridy draslíku, hořčíku, vápníku a zinku také 
rozkládají vodík, ale jsou až příliš tepelně stabilní nebo tvoří diborany jako nežádoucí 
vedlejší produkt. Borohydrid beryllia vykazuje obsah až 20,7 hm. % vodíku, 
ale  vzhledem k jeho vysoké toxicitě a ceně se nepoužívá. Směs borohydridu lithia, 
hydridu vápenatého a hydridu hořčíku je schopna reverzní sorpce vodíku při 400 °C 
s  kapacitou 8 hm. % vodíku. [17] 
5.1.3.2 Fyzisorpce  
Vodík může být skladován ve své molekulární formě pomocí fyzické adsorpce 
na  povrchu pevných porézních materiálů. Fyzisorpce je vratný proces, kde plyn může 
být adsorbován na povrch a vypouštěn neomezeně bez rozkladu pevné látky nebo 
ztráty plynu. Značná pozornost je věnována systémům na bázi uhlíku, vzhledem 
k  jejich nízké hmotnosti, velké ploše povrchu a chemické stabilitě. Experimentálními 
měřeními skladování vodíku v uhlíkových nanomateriálech byla naměřena kapacita 
7,4 hm. %. Mezi potenciální materiály pro skladování vodíku patří aktivní uhlí, grafit, 
uhlíkové nanotrubice a uhlíkové pěny. Grafén, jedna vrstva grafitu s teoretickou 
plochou povrchu 2630 m2/g, je dalším velmi vhodným kandidátem pro skladování 
vodíku. [17] 
5.2  Přeprava vodíku 
Hlavní způsob distribuce vodíku založený na plynném a kapalném skladování 
pro  silniční přepravu představují cisterny se stlačeným vodíkovým plynem 
nebo  zkapalněným vodíkem. Velká množství plynného vodíku lze na velké 
vzdálenosti přepravovat potrubím. Tento způsob je obzvláště výhodný 
pro  velkoplošné pokrytí oblastí se stálou a vysokou poptávkou po vodíku. [19] 
Výhody a nevýhody jednotlivých způsobů přepravy udává souhrnná tabulka 
v příloze H. 
5.2.1 Plynný vodík v cisternách  
Cisterna s plynným vodíkem se skládá z několika trubek navržených tak, aby odolaly 
zadanému tlaku. V případě devíti trubek, z nichž každá má objem 2,6 m3, je skladovací 
kapacita cisterny 344 kg s tlakem v trubkách 180 barů. Jelikož cisterna nemůže být 
zcela vyprázdněna, dodávaná kapacita je obvykle redukována (280 kg pro tlak 15 bar). 
Ta samá cisterna je schopna dodávat 650 kg vodíku při tlaku 350 barů. Kompozitní 
trubky z uhlíkových vláken mají, vzhledem k možnému vysokému tlaku a nízké 
hmotnosti, potenciál dodávat vodík o vyšší kapacitě. Kapacita kompozitních trubek 
může být navýšena až na 100 kg při ochlazení stlačeného vzduchu. Doba plnění vodíku 
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do trubek závisí na kapacitě plnicích kompresorů a na teplotním omezení trubek. Plnící 
čas se obvykle pohybuje od 6 do 10 hodin. [6] 
 
Obr. 5.1 Cisterna se stlačeným vodíkem [40] 
5.2.2 Cisterna se zkapalněným vodíkem 
Běžná cisterna se zkapalněným vodíkem má kapacitu přibližně 64 000 litrů 
s  nominální kapacitou 4600 kg vodíku. Cisterna je naplněna přibližně 
za  2  až  3  hodiny. Dodávané množství je redukováno vypařováním během přepravy 
a při vykládání v čerpacích stanicích. Toto množství může být až 6 % celkového 
množství. V zájmu snížení ztrát je tedy vhodné omezit množství stanic obsluhovaných 
jednou cisternou. [6] 
 
Obr. 5.2 Cisterna se zkapalněným vodíkem [41] 
5.2.3 Doprava vodíku potrubím 
V současnosti se vodík přepravuje v rafinériích a v chemických provozech. Zkušenosti 
s tímto způsobem přepravy jsou pozitivní, nicméně je třeba brát v úvahu relativně 
malou délku a průměr těchto potrubních tras stejně jako fakt, že pracují za nízkých 
a  stálých tlaků. Pro dopravu potřebného množství vodíku bude potřeba vystavět 
takovou potrubní síť, která umožní přepravu velkých množství vodíku na desítky 
až  stovky kilometrů. [4] 
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S dopravou vodíku potrubím souvisí čtyři hlavní problémy, které jsou uvedeny v [4]: 
1) Vysoké počáteční investiční náklady – i přes to, že tento typ přepravy vodíku 
nabízí technické i ekonomické výhody v porovnání s ostatními metodami, 
výstavba nových potrubních tras je finančně velmi nákladná. 
2) Materiál potrubí – vodíkové křehnutí – přeprava vodíku potrubím bude 
vyžadovat stlačení plynného vodíku na velké tlaky (až 20,5 MPa). Vznik 
a  chování ocelí pod vlivem vodíkové křehkosti není dosud zcela známo. 
Současné způsoby svařování navíc tepelně ovlivňují strukturu materiálu 
v  blízkosti svaru (tzv. tepelně ovlivněná oblast) a způsobují tak potenciální 
riziko poškození materiálu potrubí. 
3) Úniky vodíku – molekula vodíku je velmi malá a v porovnání s ostatními uniká 
(difunduje) mnohem rychleji než zemní plyn a ostatní plyny. Z toho důvodu 
je  třeba, aby materiály, armatury a ostatní zařízení přicházející do přímého 
kontaktu s vodíkem byly navrženy tak, aby tomuto jevu v maximální možné 
míře zamezovaly. S tím jde ruku v ruce potřeba kvalitních a cenově dostupných 
senzorů úniků vodíku.  
4) Komprese vodíku – zatímco technologie pro stlačování zemního plynu je 
v  současnosti zvládnutá, u vodíku toto říci nelze. Využívání technologií 
pro  stlačování zemního plynu není spolehlivé a ekonomicky výhodné, protože  
a) molekula vodíku je mnohem menší a lehčí než molekula zemního 
plynu, 
b) plynný vodík obsahuje pouze 1/3 energie zemního plynu ve stejném 
objemu (13 MJ/mN3 u vodíku, 40 MJ/mN3 zemní plyn).  
 
Detekce úniků 
Vodík je bezbarvý plyn bez chuti a zápachu a tedy lidskými smysly nerozpoznatelný. 
Jedním ze způsobů, jak určit úniky vodíku, je jeho odorizace, aby byl detekovatelný 
čichem. U zemního plynu, který je taktéž bez barvy, chuti a zápachu, se používají 
odoranty obsahující síru. Tyto odoranty jsou však pro použití u vodíku nevhodné, 
neboť jsou těžší než vodík a nepohybují se v potrubí se stejným poměrem rozptýlení. 
Odoranty navíc mohou způsobit kontaminaci palivových článků. [4] 
NREL (National Renewable Energy Laboratory) vyvinul relativně levné a spolehlivé 
senzory z optických vláken nanesené v tenké vrstvě na povrchu zkoumané součásti. 
Senzor využívá chromogenní materiály jako indikátory přítomnosti vodíku. 
Při  překročení koncentrace 0,02 % vodíku ve vzduchu nastává u těchto materiálů 
změna optických vlastností, které se projeví změnou barvy nebo průhlednosti. Je třeba 
dodat, že využitelnost těchto senzorů u potrubních celků zůstává stále nejistá, protože 
potrubí jsou desítky až stovky kilometrů dlouhá. [4] 
 - 53 - 
 
Bc. Tomáš Copek 
2016 
VUT BRNO 
FSI EÚ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
UKLÁDÁNÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE DO VÝHŘEVNÝCH PLYNŮ 
Bc. TOMÁŠ COPEK
Porovnání jednotlivých způsobů přepravy vodíku, jejich výhody a nevýhody 
s ohledem na dopravované množství a vzdálenosti jsou uvedeny v souhrnné tabulce 
v příloze F. 
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6 PALIVOVÉ ČLÁNKY 
Palivové články produkují elektřinu a teplo během elektrochemické reakce, která 
probíhá mezi vodíkem a kyslíkem za vzniku vody. Jsou považovány za možnou 
alternativu ke konvenčním metodám výroby elektřiny v menších měřítcích. 
Technologie palivových článků je atraktivní například jakožto způsob k zajištění 
energie pro odlehlé oblasti, které nemají přístup k veřejné rozvodné síti elektrického 
napětí, nebo u kterých by výstavba takové sítě byla příliš nákladná. [20] 
Palivový článek je v podstatě otevřený termodynamický systém. Pracuje na bázi 
elektrochemických reakcí a využívá reaktanty z externích zdrojů. Palivové články 
mohou produkovat výkon v širokém rozmezí až do 10 MW a mohou být tedy využity 
téměř ve všech aplikacích pro výrobu elektřiny. Využívají se ve vozidlech na palivové 
články, v domácích zařízeních, vojenských přístrojích a ve veřejné dopravě. Obecně 
platí, že vyššího výstupního výkonu lze dosáhnout při vyšších pracovních teplotách. 
[20] 
Tabulka 6.1 Porovnání palivových článků a ostatních systémů k výrobě elektřiny [20] 
 
Dieselový 
motor Turbogenerátor 
Fotovoltaický 
panel 
Větrná 
turbína 
Palivový 
článek 
Rozsah 
kapacity 
500 kW – 
50 MW 500 kW – 5 MW 1 kW – 1 MW 
10 kW – 
1 MW 
200 kW 
– 2 MW 
Účinnost 
[%] 35 29 – 42 6 – 19 25 40 – 85 
Pořizovací 
náklady 
[$/kW] 
200 – 350 450 – 870 6600 1000 1500 – 3000 
Provozní 
náklady 
[$/kW] 
0,005 – 
0,015 0,005 – 0,0065 0,001 – 0,004 0,01 
0,0019 – 
0,0153 
 
V tabulce 6.1 můžeme vidět, že palivové články pracují s nejvyšší účinností 
v  porovnání s konvenčními zdroji energie. Jejich výhodou je jednoduché složení 
a  spolehlivý provoz. V současnosti mají palivové články široké spektrum využití, 
například jako mobilní elektrické systémy či vojenské komunikační vybavení. Přes 
všechny výhody palivových článků existují také nevýhody v podobě velké citlivosti 
na nečistoty a pulzy, které zkracují životnost. [20] 
 
6.1 Princip fungování palivového článku 
Palivové články generují elektřinu a teplo díky elektrochemické reakci, která 
je  v  podstatě opačným procesem elektrolýzy. Tato reakce probíhá mezi kyslíkem 
a  vodíkem za vzniku vody. Rozdíly mezi jednotlivými typy palivových článků 
spočívají v konstrukci a chemických vlastnostech použitého elektrolytu. [20] 
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2E + E → 2 + E  (6.1) 
Z"TíB + B\5íB → Z"T + 5BSř  + S^5" (6.2) 
Palivový článek se skládá ze čtyř hlavních částí: anoda, katoda, elektrolyt a externí 
obvod. Na anodě je vodík oxidován na protony a elektrony, zatímco na katodě probíhá 
redukce kyslíku na oxidy, které reagují za vzniku vody. V závislosti na elektrolytu 
proudí buď protony nebo oxidové ionty přes ion-vodivý elektrony odpuzující 
elektrolyt, zatímco elektrony proudí přes vnější obvod a vytvářejí elektrickou energii. 
Palivové články nicméně produkují relativně malé množství elektrické energie. 
Je  to  způsobeno malou kontaktní plochou mezi elektrodami, elektrolytem a plynem. 
[20] 
Reakce mezi kyslíkem a vodíkem k produkci elektřiny je rozdílná u různých typů 
palivových článků. V palivových článcích pracujících s kyselinovým elektrolytem 
jsou elektrony a protony (H+) uvolňovány z vodíkového plynu ionizovaného 
na  anodové elektrodě. Vzniklé elektrony proudí přes elektrický obvod na katodu, 
zatímco protony prochází přes elektrolyt. Při tomto procesu vzniká elektrická energie. 
Na straně katody vzniká voda jakožto produkt reakce mezi elektrony z elektrody 
a  protony z elektrolytu. [20] 
Anoda: 
2 → 4 + 4 (6.3) 
Katoda: 
 + 4 + 4 → 2 (6.4) 
Kyselinové elektrolyty a některé polymery, které obsahují volné H+ ionty jsou často 
označovány jako „Proton Exchange Membranes“ (PEM). Jsou vhodnější a efektivnější 
pro dodávku protonů, jelikož přes ně mohou procházet výhradně H+ ionty. 
Při  průchodu elektronů přes elektrolyt dochází ke ztrátě dodávky elektrické energie. 
[20] 
 
Obr. 6.1 Princip funkce palivového článku [21] 
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6.2 Rozdělení palivových článků 
Palivové články se liší v závislosti na pracovní teplotě, účinnosti a ceně. 
Podle  provozní teploty se dělí na 
- nízkoteplotní (60 – 130 °C) 
- středněteplotní (160 – 220 °C) 
- vysokoteplotní (600 – 1050 °C) 
Podle použitého paliva a elektrolytu se dělí do 6 hlavních skupin 
- alkaline fuel cell (AFC) 
- phosphoric acid fuel cell (PAFC) 
- solid oxide fuel cell (SOFC) 
- molten carbonate fuel cell (MCFC) 
- proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) 
- direct methanol fuel cell (DMFC) 
6.3 AFC palivové články 
AFC generují elektrickou energii s využitím alkalického elektrolytu v podobě 
hydroxidu draselného. Přítomnost hydroxylových iontů přesouvajících 
se  přes  elektrolyt umožňuje vytvořit elektrický obvod a odebírat elektrický proud. 
Na  anodě reagují 2 molekuly vodíkového plynu se 4 hydroxylovými ionty 
s  negativním nábojem, čímž dojde ke vzniku 4 molekul vody a 4 elektronů.  
Redoxní reakce, oxidace, je 
"% TV   2 + 4 → 4 + 4 (6.5) 
Elektrony, které jsou uvolňovány při této reakci, jsou dopravovány ke katodě přes 
externí okruh a reagují s vodou za vzniku iontů OH-. Na katodě dochází ke sloučení 
molekuly kyslíku a dvou molekul vody a k absorbci 4 elektronů za vzniku 
4  hydroxylových iontů s negativním nábojem. 
TUBV    + 2 + 4 → 4 (6.6) 
AFC palivové články běžně pracují při teplotách mezi 60 až 90 °C, nicméně nejnovější 
modely mohou pracovat za nižších teplot v rozmezí 23 až 70 °C. AFC jsou řazeny 
mezi nízkoteplotní palivové články s levným katalyzátorem. Nejběžněji používaným 
katalyzátorem, který slouží k urychlení elektrochemických reakcí na katodě a anodě, 
je u těchto palivových článků nikl. Elektrická účinnost je přibližně 60 % 
a  elektrochemická účinnost je více než 80 %. Mohou dosahovat výkonů až 20 kW. 
Poprvé byly AFC články použity společností NASA k zajištění dodávek pitné vody 
a  elektrické energie na vesmírných projektech. V současnosti nacházejí uplatnění 
v  ponorkách, lodích, vysokozdvižných vozících a dopravě. AFC jsou považovány 
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za  nejvíce ekonomicky výhodné typy palivových článků, jelikož elektrolytem 
je  běžně dostupný hydroxid draselný. Katalyzátorem pro elektrody je nikl, který není 
tak drahý jako některé další katalyzátory používané u jiných typů palivových článků. 
AFC mají díky absenci bipolárních desek jednodušší konstrukci. Spotřebovávají vodík 
a čistý kyslík. Dále produkují vodu, teplo a elektřinu, což může být využíváno 
při  vesmírných operacích. Při práci neprodukují skleníkové plyny a pracují s účinností 
kolem 70 %. I přes všechny tyto výhody jsou velmi náchylné na otravu oxidem 
uhličitým. Roztok hydroxidu draselného (KOH), který se v těchto článcích používá 
jako elektrolyt, absorbuje CO2 při konverzi KOH na uhličitan draselný a může 
tak  způsobit otravu palivového článku. AFC tedy vyžadují k provozu vyčištěný 
vzduch a čistý kyslík, což má za následek zvýšení provozních nákladů. Do budoucna 
jsou tedy snahy o nalezení vhodné náhrady za KOH. [20] 
Při reakci KOH s oxidem uhličitým CO2 vzniká uhličitan draselný K2CO3. Tato reakce 
může způsobovat degradaci elektrolytu a zanášení pórů elektrod. [1] 
6.4 Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) 
U PEMFC článků je vodík aktivován katalyzátorem za vzniku protonového iontu 
a  vyhání elektrony ke katodě. Protony prochází membránou, zatímco elektrony 
nuceně proudí přes externí obvod a vytváří elektrický proud. Elektrony poté proudí 
zpět ke katodě a interagují s kyslíkem a protonovým iontem za vzniku vody. Chemické 
reakce probíhající na elektrodách: 
"T    E → 2 + 2 (6.7) 
BS"T   
1
2
 E + 2 + 2 →  5 (6.8) 
V5B"Zá BV    E +
1
2
 E →  5 (6.9) 
PEMFC se skládá z bipolárních desek a soustavy membránových elektrod 
(MEA = membrane electrode assembly). MEA je složena z rozptýlené vrstvy 
katalyzátoru, uhelného vlákna nebo difúzní vrstvy plynu a membrány. Membrána 
propouští protony z anody ke katodě a zamezuje průchodu elektronů a reaktantů. 
Difúzní vrstva plynu umožňuje rovnoměrný přívod paliva. Elektrony na anodě proudí 
externím obvodem a vytváří elektrický proud. PEMFC patří mezi nízko-teplotní 
palivové články. Pracovní teplota se pohybuje v rozmezí od 60 do 100 °C. Dále 
se  vyznačují nízkou hmotností a schopností rychlého najetí na jmenovitý výkon. 
Mezi  výhody těchto palivových článků patří dlouhá životnost a nízké výrobní 
náklady. Z hlediska účinnosti platí, že s rostoucí pracovní teplotou lze dosáhnout vyšší 
účinnosti díky vyšším rychlostem reakcí. Teploty vyšší než 100 °C však mohou 
způsobit vypařování vody, což má za následek dehydrataci membrány a tím může dojít 
k omezení její protonové vodivosti. Elektrická účinnost těchto palivových článků 
je  mezi 40 až 50 % a lze dosáhnout výkonů až 250 kW. PEMFC nachází uplatnění 
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jak  ve stacionárních, tak v přenosných zařízeních. Díky absenci pohyblivých částí 
vyžadují minimální údržbu. [20] 
6.5 Phosphoric acid fuel cell (PAFC) 
PAFC články využívají uhlíkové elektrody pokryté jemně rozptýleným platinovým 
katalyzátorem. Tyto články využívají elektrolyt v podobě tekuté kyseliny fosforečné 
(H3PO4). H3PO4 (3,09 % H, 31,6 % P, 65,3 % O) je čirá, bezbarvá kapalina využívaná 
k výrobě hnojiv, pracích prostředků, ochucovadel a farmaceutik. Ionová vodivost 
kyseliny fosforečné je při nižších teplotách nízká, takže PAFC pracují v teplotním 
rozmezí 150 až 220 °C. Nosičem náboje jsou v tomto případě vodíkové ionty (H+ nebo 
proton). Proudí z anody ke katodě přes elektrolyt a vyloučené elektrony se vrací 
ke  katodě přes externí obvod a vytváří elektrický proud. Na straně katody vzniká voda, 
jakožto produkt reakce mezi elektrony, protony a kyslíkem za přítomnosti platinového 
katalyzátoru, který tuto reakci urychluje. Tato voda se běžně používá pro vytápění. 
Kontinuální provoz a najetí do provozu je při teplotě 40 °C komplikované kvůli 
pevnosti kyseliny fosforečné při této teplotě. Vodík se na anodě rozštěpí na 4 protony 
a 4 elektrony. Redoxní reakce na anodě je oxidací podle rovnice (oxidace). Na katodě 
probíhá redukce, kdy jsou 4 protony a 4 elektrony sloučeny s kyslíkem a vzniká voda. 
[20,8] 
"% TV; BV  "Tě   2 → 4 + 4 (6.10) 
TUBV; BV  BS"Tě    + 4 + 4 → 2 (6.11) 
V5B"Zá BV  2 +  → 2 (6.12) 
Elektrony prochází přes externí obvod a protony přes elektrolyt. Vzniká tak elektrický 
proud a teplo. Teplo je obvykle využíváno pro vytápění nebo produkci páry 
za  atmosférického tlaku. Výroba páry může nicméně způsobovat vznik malého 
množství oxidu uhelnatého kolem elektrod, který může způsobit otravu palivového 
článku a mít negativní dopady na provoz. Oproti ostatním kyselinovým elektrolytům 
je u těchto možný provoz při teplotách vyšších, než je teplota varu vody. PAFC 
nevyžadují pro svůj provoz čistý kyslík, vzhledem k tomu, že CO2 neovlivňuje 
elektrolyt ani výkon palivového článku. Kyselina fosforečná má nízkou volatilitu 
a  dlouhodobou stabilitu. Počáteční náklady jsou vysoké, jelikož PAFC pracují 
se  vzduchem obsahujícím přibližně 21 % kyslíku místo čistého, což znamená 
trojnásobnou redukci v proudové hustotě. Proto jsou PAFC navrhovány ve spojení 
bipolárních desek do modulu ke zvýšení povrchu elektrodové oblasti pro větší 
produkci energie, což přináší vyšší počáteční náklady. V současnosti jsou PAFC 
systémy komerčně dostupné s kapacitou až 200 kW, přičemž se již testují systémy 
s  vyšší kapacitou (až 11 MW). PAFC mají vysoké výrobní náklady vzhledem k použití 
platinového povlaku elektrod. Na rozdíl od AFC, nečistoty, jako  například CO2, 
neovlivňují tyto články. Elektrická účinnost tohoto typu palivových článků je mezi 
40 až 50 % a elektrochemická účinnost je přibližně 85 %. PAFC jsou běžně využívány 
ve  stacionárních aplikacích. [20] 
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6.6 Solid oxide fuel cell (SOFC) 
SOFC jsou vysokoteplotní palivové články s elektrolytem z pevného keramického 
materiálu. Nejběžněji používaným elektrolytem pro SOFC palivové články je oxid 
zirkoničitý stabilizovaný oxidem yttritým. Používá se pro jeho vysokou chemickou 
a  tepelnou stabilitu a čistou iontovou vodivost. Kyslík je oxidován redukční reakcí 
na  katodě při teplotě 1000 °C. Na anodě probíhá oxidace paliva. Anoda by měla být 
porézní, aby vedla palivo a umožnila přepravu produktů oxidace paliva pryč 
z  elektrolytu a rozhraní palivové elektrody. [20] 
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SOFC jsou použitelné u vysokokapacitních distribučních systémů s výkonem v řádu 
stovek MW. Vedlejším produktem je teplo, které se obvykle používá k výrobě 
elektřiny v plynových turbínách a tím zvyšuje elektrochemickou účinnost 
na 70 až 80 %. SOFC systémy jsou spolehlivé a produkují nízké množství škodlivých 
plynů (NOx a SOx). Nacházejí uplatnění např. jako místní zdroje elektřiny pro vzdálené 
oblasti bez  přístupu k distribuční síti elektrické energie. Výhodou těchto palivových 
článků je také bezhlučný provoz a nízké náklady na údržbu. Mezi nevýhody patří 
dlouhá doba pro najíždění a odstavení. [20] 
6.7 Molten carbonate fuel cell (MCFC) 
MCFC patří mezi vysokoteplotní palivové články. Využívají elektrolyt ve formě 
roztavených litio-draselných uhličitanových solí. Pracují při teplotě 650 °C. 
Za této teploty roztavené uhličitanové soli fungují jako elektrolyt a CO2, vzniklý 
reakcí uhličitanů s vodíkem, je přesouván mezi anodou a katodou přes uhličitanový 
ion. U  MCFC probíhá reakce na vodíkové elektrodě mezi vodíkovým palivem 
a  uhličitanovým iontem, které reagují za vzniku oxidu uhličitého, vody a elektronů. 
Na anodě probíhá přeměna přiváděného plynu (zpravidla metanu CH4) a vody H2O 
na  vodík (H2), oxid uhelnatý (CO) a oxid uhličitý (CO2). [20,8] 
"% TV     + !
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 + ! + 2 (6.16) 
Redukce probíhá na katodě a vylučuje nové uhličitanové ionty z kyslíku (O2) a oxidu 
uhličitého (CO2). Uhličitanové ionty tak vznikají na katodě a proudí přes elektrolyt 
k  anodě. Elektrický proud a napětí může být shromažďováno na elektrodách. [20] 
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MCFC se v současnosti používají v elektrárnách na zemní plyn a uhelná paliva, dále 
pak v průmyslových a vojenských aplikacích. Výhody a nevýhody úzce souvisí 
s  vysokou pracovní teplotou. Tyto palivové články mohou být přímo poháněny 
vodíkem, oxidem uhelnatým, zemním plynem a propanem. Vysoké pracovní teploty 
také umožňují použití niklu jako katalyzátoru místo drahé platiny. Tento typ článků 
je  nicméně poměrně náchylný ke korozi, což má vliv na životnost článku. [20,8] 
Tyto palivové články dosahují účinnosti až 60 %. [1] 
6.8 Direct methanol fuel cell (DMFC) 
DMFC je prosazovaný typ PEM palivových článků. Díky nízkým pracovním teplotám 
a dlouhé životnosti se jedná o vhodný zdroj energie pro přenosná energetická zařízení. 
Navíc se nemusí dobíjet a jsou zařazovány mezi obnovitelné zdroje energie. Zdrojem 
energie pro DMFC systémy je metanol CH3OH. Na anodě je metanol reformován 
na  oxid uhličitý, zatímco na katodě se vytváří voda nebo vodní pára za použití kyslíku 
ze vzduchu.  
"T ! +  → ! + 6 + 6 (6.19) 
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DMFC systémy se obecně rozdělují na aktivní a pasivní. Aktivní se vyznačují vysokou 
účinností a spolehlivostí. Skládají se z čerpadla dodávajícího metanol, separátoru CO2, 
modulu palivového článku, oběhového čerpadla, pohonů čerpadel a ovládacího 
zařízení. Použití čerpadla pro oběh vody může výrazně zvýšit účinnost těchto systémů. 
Aktivní DMFC jsou obvykle využívány v aplikacích pro řízení množství, 
jako  například průtoku, koncentrace a teploty. Pasivní DMFC systémy neobsahují 
zařízení pro čerpání metanolu a vnější procesy pro přívod vzduchu do palivového 
článku. Pasivní systémy jsou levné, jednoduché a schopné podstatně snížit parazitní 
ztrátu výkonu a objemu systému. [20] 
Metanol se využívá ve formě kapaliny nebo páry. Vzhledem k napětí na palivovém 
článku a hustotě výkonu se preferuje použití ve formě páry. Metanol není příliš vhodný 
pro přestup látky a vyžaduje intenzivní chlazení na anodě. Palivové články plněné 
párou mají také nevýhody, jako například dehydratace membrány, nižší životnost 
a  vysokou teplotu potřebnou pro vypařování paliva. Navíc nejsou vhodné 
pro  přenosné aplikace. [20] 
 
Přestože všechny typy palivových článků pracují na podobném principu, AFC mají 
nejvyšší (výkonovou) účinnost (60 %), následovány PEM (58 %) a MCFC (47 %). 
Zatímco AFC jsou nejúčinnější, PEMFC jsou vhodné pro využití v dopravním sektoru, 
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například pro pohon automobilů či autobusů. DMFC a PAFC jsou ekonomicky účinné, 
nicméně trpí nízkou účinností. SOFC a MCFC pracují s vysokou elektrochemickou 
účinností. Současné inovativní a moderní technologie palivových článků potřebují 
dosáhnout snížení ekonomické nákladnosti a překonat výhody současných technologií, 
aby mohly být v masovém měřítku uvedeny do praxe. V této oblasti je tedy potřeba 
další výzkum. [20] 
Souhrnnou tabulku s přehledem parametrů jednotlivých typů palivových článků udává 
příloha E. 
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7 POWER TO GAS 
Problematika ubývajících fosilních paliv v kombinaci s technologickým pokrokem 
u  obnovitelných zdrojů energie během posledních let má za následek stále rostoucí 
podíl obnovitelných zdrojů na výrobě elektřiny. Tento nárůst je způsoben zejména 
fotovoltaickými panely a větrnými elektrárnami, které jsou charakteristické silnými 
výkyvy produkce elektřiny v závislosti na aktuálních meteorologických podmínkách. 
V roce 2013 bylo celosvětově instalováno 34 GW ve větrných a 37 GW 
ve  fotovoltaických elektrárnách. Stále aktuálnějším tématem se tak stává potřeba 
krátkodobého a sezónního skladování elektřiny. Například v Německu se předpokládá 
potřeba 70 GWh pro krátkodobé skladování (5 hodin) a 7,5 TWh pro dlouhodobé 
skladování (17 dní) pro případ 80% produkce elektřiny z obnovitelných zdrojů 
(očekávaná hodnota pro rok 2050). [22] 
 
Obr. 7.1 Porovnání Power to Gas s ostatními způsoby akumulace energie [37] 
Jedním ze způsobů skladování elektřiny může být technologie Power-to-Gas, 
kde  vodík slouží jako přenašeč energie spojující dohromady elektrický, průmyslový, 
dopravní a plynárenský sektor. Pomocí této technologie se naskýtá možnost 
pro  sezónní skladování energie, viz Obr. 7.1. Klíčovou technologií v tomto konceptu 
představuje elektrolýza, kdy je elektrická energie využita k rozštěpení vody na vodík 
a kyslík. [22] 
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Technologie Power-to-Gas může být využita následovně: 
- využití vodíku v palivových článcích pro výrobu elektřiny či pohon automobilů 
- vodík jako surovina pro průmyslové účely 
- přímé vtláčení vodíku do sítě zemního plynu (s ohledem na maximální 
dovolené množství) 
- metanizace produkovaného vodíku s oxidem uhličitým a následným 
přidáváním do sítě zemního plynu. Takto vzniklý metan lze dávkovat do sítě 
zemního plynu bez omezení.  
 
Obr. 7.2 Power to Gas koncept 
Elektřina z obnovitelných zdrojů je využita jakožto zdroj energie pro elektrolýzu vody. 
Tím vzniká vodík a kyslík. Kyslík může být vypouštěn do atmosféry nebo využit 
například v chemickém či metalurgickém průmyslu. Využití kyslíku je však silně 
závislé na vzdálenosti ke konkrétnímu odběrateli a spotřebě. Vodík lze přepravovat 
vodíkovou distribuční sítí, jako příměs v zemním plynu nebo cisternou. Skladování 
vodíku je možné ve vhodných zařízeních nebo jako směs se zemním plynem 
ve  stávající infrastruktuře pro skladování zemního plynu. [2] 
Vodík může být dále přeměněn zpět na elektrickou energii pomocí palivových článků, 
dále jako palivo pro dopravní sektor nebo jako surovina v chemickém, 
petrochemickém a metalurgickém průmyslu. [2] 
Vodík je tedy první možný konečný produkt Power-to-Gas procesu. Jak již bylo 
zmíněno, chemický, petrochemický a metalurgický průmysl spotřebovávají velká 
množství vodíku. Jeho využití však vyžaduje buďto produkci vodíku v blízkosti 
spotřeby nebo vhodný systém přepravy. Přeprava vodíku je však limitována chybějící 
vodíkovou infrastrukturou (potrubí pro přepravu vodíku, skladovací jednotky). Dalším 
limitujícím faktorem je omezené maximální množství vodíku v distribuční síti 
zemního plynu. [2] 
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Druhým možným krokem v Power-to-Gas technologii je metanizace. Vodík a oxid 
uhličitý syntetizují na metan při chemicky nebo biologicky katalyzované reakci. 
Výsledný produkt, metan, bývá někdy označován jako syntetický zemní plyn (SNG). 
Vedlejším produktem této reakce je pára (H2O). Účinnost tohoto procesu se udává 
mezi 70 - 85 % u chemického a více než 95 % u biologického způsobu. Potřebný oxid 
uhličitý může být získán například z bioplynové stanice, odpadních plynů nebo 
z  atmosféry. Vzhledem k tomu, že tyto způsoby získávání oxidu uhličitého jsou 
energeticky náročné a snižují tak účinnost, je pozornost věnována využití sekvestrace 
oxidu uhličitého. [2] 
Hlavní výhoda metanu, jakožto konečného produktu Power-to-Gas procesu, je jeho 
neomezené využití v infrastruktuře zemního plynu. Velké zásobníky zemního plynu 
umožňují kolísavou dodávku z obnovitelných zdrojů v řádu až 1000 TWh. SNG může 
být využit pro vytápění, jako palivo v dopravním sektoru a jako surovina 
pro  průmyslové zpracování. Fyzikální a chemické vlastnosti SNG a zemního plynu 
jsou téměř totožné, takže není potřeba technických změn či úprav v koncových 
zařízeních. Odpadá navíc potřeba výstavby nové infrastruktury pro přepravu 
a  uskladnění. [2] 
Přeměna na výhřevné plyny, vodík a metan, umožňuje přepravu energie 
z  obnovitelných zdrojů mimo elektrickou síť. Jedná se také o možnost dlouhodobého 
sezónního skladování energie z obnovitelných zdrojů ve velkém měřítku. [2] 
Využitím metanu k produkci elektřiny se naskýtá možnost vyrábět elektrickou energii 
v oblastech daleko od zdrojů elektrické energie, které jsou však napojeny na již 
existující síť zemního plynu. Tento způsob využití vodíku je však nejméně účinný 
ze  všech, viz tabulka 7.1. O něco lepší účinnosti přeměny lze dosáhnout produkcí 
elektřiny z vodíku. Za tímto účelem lze využít plynové turbíny a palivové články. 
Palivové články také umožňují využití vodíku v dopravním sektoru. Automobily 
poháněné palivovými články však nejsou v současné době běžně dostupné 
a  infrastruktura pro distribuci vodíku (vodíkové čerpací stanice) ve většině zemí 
prakticky neexistuje. [2] 
Účinnost Power-to-Gas procesů se dá obecně zvýšit využitím vzniklého tepla, 
například ve vytápění. Další faktor ovlivňující výslednou účinnost představuje 
výsledný tlak, na který mají být výsledné plyny stlačeny. [2] 
  
 - 65 - 
 
Bc. Tomáš Copek 
2016 
VUT BRNO 
FSI EÚ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
UKLÁDÁNÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE DO VÝHŘEVNÝCH PLYNŮ 
Bc. TOMÁŠ COPEK
Tabulka 7.1 Účinnosti jednotlivých způsobů využití Power-to-Gas systémů [2] 
Způsob Účinnost [%] Okrajové podmínky 
Elektřina → plyn 
Elektřina → vodík 54-72 stlačení na 200 bar (tlak 
pro podzemní skladování) Elektřina → metan (SNG) 49-64 
Elektřina → vodík 57-73 stlačení na 80 bar 
(vtláčení do sítě zemního 
plynu pro přepravu) Elektřina → metan (SNG) 50-64 
Elektřina → vodík 64-77 
bez stlačení 
Elektřina → metan (SNG) 51-65 
Elektřina → plyn → elektřina 
Elektřina → vodík → 
elektřina 34-44 konverze na elektřinu: 
60%, komprese na 80 bar Elektřina → metan → 
elektřina 30-38 
Elektřina → plyn → KVET (kombinovaná výroba elektřiny a tepla) 
Elektřina → vodík → KVET 48-62 40 % elektřina a 45 % 
teplo, stlačení na 80 bar Elektřina → metan → KVET 43-54 
 
Z tabulky 7.1 vyplývá, že z hlediska účinnosti Power to Gas procesů vychází nejlépe 
produkce vodíku či metanu s případným stlačením a následným vtláčením do sítě 
zemního plynu. Účinnost se pohybuje mezi 49 až 77 % v závislosti na tom, 
zda  je  produkovaný vodík či metan stlačován. Při zpětné výrobě elektrické energie 
z vodíku či metanu se účinnosti snižují vlivem palivového článku a pohybují 
se  od  30  do 44 %. Při kombinované výrobě elektřiny a tepla jsou účinnosti mírně 
vyšší, konkrétně od 43 do 62 %.  
 
Podobné koncepty 
Power-to-Gas není jedinou možností přeměny energie z obnovitelných zdrojů 
na  chemické skladovací médium. Kromě plynů vodíku a metanu je možno využít 
dalších chemických nosičů energie jako metanolu a jiných paliv. Tento způsob 
se  označuje jako Power-to-Liquid nebo Power-to-Fuel. Vodík získaný elektrolýzou 
vody je katalyticky přeměněn oxidem uhličitým na metanol nebo pomocí 
Fischer  - Tropschovy syntézy na paliva. Power-to-Liquids dodává kapalné přenašeče 
energie, které mohou být lehce dopravovány tankery a které jsou nezávislé na síti 
zemního plynu. Obecně se předpokládá, že Power-to-Liquids systémy jsou vhodné 
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zejména pro velkokapacitní jednotky, zatímco Power-to-Gas systémy mohou pracovat 
také v řádech malých výkonů. [2] 
7.1 Vtláčení do sítě zemního plynu 
Produkty chemické přeměny v Power-to-Gas jednotce, vodík a SNG (metan), by měly 
být přednostně dopravovány v síti zemního plynu. Pro skladování lze využít síť 
zemního plynu a velkokapacitní skladovací zařízení. Je tedy potřeba zhodnotit, jaký 
vliv bude mít přítomnost vodíku a SNG v síti zemního plynu. V případě SNG není 
situace tak kritická, protože zemní plyn je složen z velké části z metanu. Proto je možné 
prakticky neomezeně přidávat SNG do sítě zemního plynu. Jelikož je metanizace 
rovnovážná reakce, určitá část vodíku a oxidu uhličitého se nepřemění na metan. 
Výsledná plynná směs odcházející z metanizačního reaktoru obsahuje značné 
množství páry, jakožto hlavního vedlejšího produktu metanizace. Je tedy potřeba 
úprava plynu před tím, než může být přidán do sítě zemního plynu. [2] 
Přidávání vodíku do sítě zemního plynu přináší dosud nedostatečně zodpovězené 
otázky, například vliv na spalovací vlastnosti plynu. Nejdůležitějšími parametry 
pro  spalování plynů jsou Wobbeho číslo, metanové číslo a laminární rychlost 
plamene. [24] 
Wobbeho číslo udává nejstarší způsob vyjádření záměnnosti plynných paliv. 
Bylo  navrženo v roce 1926 G. Wobbem. Wobbeho číslo vystihuje především tepelný 
příkon hořáku při konstantním tlaku plynu a slouží k jednostrannému posouzení 
záměnnosti z hlediska tepelného příkonu. Podmínkou záměnnosti je shodnost 
nebo  pouze malý rozdíl Wobbeho čísel posuzovaných plynů. Wobbeho číslo je možné 
vypočítat ze spalného tepla (respektive výhřevnosti) a relativní hustoty plynu. 
Dá  se  také změřit na speciálních přístrojích, tzv. wobbemetrech. [9] 
Wobbeho číslo se vypočítá pomocí vzorce 
W =
Qd
√h
 (7.1) 
kde QS [MJ.m-3] je spalné teplo a h [-] je relativní hustota. 
Příměs vodíku mírně snižuje Wobbeho číslo (10 % vodíku sníží Wobbeho číslo 
přibližně o 3 %). Obr. 7.3 znázorňuje Wobbeho číslo čistého metanu, biometanu (96 
% metan; 4% CO2) a „středně bohaté“ LNG. Wobbeho číslo se nachází v intervalu od 
13,8 – 15,4 kWh/m3 u plynů bez přísady vodíku. Přidáním 10 obj. % vodíku 
do  zemního plynu se interval pohybuje mezi 13,5 – 15,0 kWh/m3. Je zřejmé, 
že  rozdíly způsobené složením plynu jsou větší než ty, které jsou zapříčiněny příměsí 
10 obj. % vodíku. U biometanu může již tak nízké Wobbeho číslo téměř zamezit 
přidávání vodíku. [24] 
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Obr. 7.3 Vliv příměsi vodíku na Wobbeho číslo [24] 
Metanové číslo popisuje chování plynných paliv ve spalovacích motorech. Je silně 
závislé na složení plynu, zejména na množství a obsahu vyšších uhlovodíků a vodíku. 
Metanové číslo čistého metanu je 100, čistého vodíku 0 a u bohatých LNG má hodnotu 
65 – 70. [24] 
 
Obr. 7.4 Vliv příměsi vodíku na metanové číslo [24] 
Obr. 7.4 znázorňuje metanová čísla různých plynů s a bez příměsi 10 obj. % vodíku. 
Metanové číslo u plynů bez vodíkové příměsi vykazuje větší rozsah (od  100  do 74) 
než u 10 obj. % vodíkové příměsi. Pokud má zemní plyn sám o sobě nízké metanové 
číslo (bohaté LNG), příměs 10 obj. % vodíku může mít za následek nepřípustně nízkou 
hodnotu metanového čísla pro jeho další využití (kombinovaná výroba elektřiny a 
tepla, automobily na CNG). [24] 
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Třetí charakteristickou vlastností plynu je rychlost plamene. Rychlost plamene 
představuje komplexní spalovací parametr, který souvisí se stabilitou plamene. 
Laminární a turbulentní rychlost plamene lze definovat, ale jsou velmi obtížně 
měřitelné a nejsou specifikovány v technických předpisech ani normách. Přidáním 
10 obj. % vodíku bylo vypozorováno 5% zvýšení laminární rychlosti plamene. [24] 
Vliv na zařízení (potrubí, armatury, kontrolní, měřící zařízení, domácí spotřebiče 
a  plynové turbíny): 
Materiály pro ocelová a plastová potrubí jsou obvykle schopny udržet příměsi vodíku 
o obsahu až 30 % a více. Měřicí systémy je však nutno upravit pro práci s vodíkovými 
příměsemi. Topné systémy mohou obvykle pracovat s příměsí až 20 % vodíku, 
případně je potřeba úprava hořákových trysek s ohledem na vysoké rychlosti plamene. 
Plynové turbíny jsou citlivější na vodík. Pro přidávání vodíku do paliva pro plynové 
turbíny platí striktní limity. V současnosti je u mnoha plynových turbín limitní hodnota 
vodíku v zemním plynu pod 5 obj. %. Většina výrobců udává maximální možné 
množství vodíku na 1 nebo 2 objemová procenta. Některé laboratorní testy však 
udávají možnost příměsí obsahujících až 14 obj. %. Podobně je tomu i u plynových 
motorů. [2,24] 
Přepravní kapacity: objemová výhřevnost vodíku je třikrát nižší než u metanu. Z toho 
plyne, že při stejném objemovém průtoku vodíku je přepraveno třikrát méně energie. 
Pro přepravu stejného množství energie je však nutné přepravit větší objem plynu, 
což  má za následek větší tlakové ztráty a s tím spojený nárůst výkonu kompresorů. 
[2] 
Vliv na podzemní plynná úložiště 
Skladování plynu představuje klíčový prvek ve využívání zemního plynu. 
Pro  skladování zemního plynu se v současné době využívají porézní a kavernové 
zásobníky. Mezi porézní zásobníky patří vytěžená ložiska ropy a zemního plynu 
a  aquifery. Aquifery jsou horniny plnící roli vodních rezervoárů, které jsou vhodné 
pro uskladňování plynu. Pomocí vytlačení vody do nižších úrovní vznikne prostor 
k  uskladnění plynu. Kavernové zásobníky jsou uměle vytvořené dutiny. Rozlišujeme 
solné jeskyně nebo opuštěné uhelné či jiné doly. Může se také jednat o prostory, 
které  byly vytvořeny přímo pro uskladňování plynu (například zásobník Háje). 
Výhoda těchto zásobníků spočívá ve snadném řízení toku plynu a jejich vysokém 
vtláčecím a těžebním výkonu.  V budoucnosti může docházet k přímému kontaktu 
povrchů se směsí zemního plynu a vodíku. Vzhledem k nedostatečnému výzkumu 
v  této oblasti nebyl dosud stanoven limit obsahu vodíku v zemním plynu 
pro  podzemní skladování. Speciálně u porézních povrchů je třeba prozkoumat možné 
komplikace ohledně mikrobiologických reakcí nebo obecný vliv na geochemické 
podmínky. Důvodem je možná interakce vodíku s látkami obsaženými v podzemním 
skladišti. Největší potenciální problém představuje možnost množení bakterií a s tím 
spojený úbytek plynu a vodíku. U solných jeskyní nebyly v tomto směru žádné 
problémy zaznamenány. V případě kavernových zásobníků nebyl dosud proveden 
žádný výzkum. Na základě výše zmíněných tedy nelze v současnosti stanovit limit 
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pro  skladování vodíku v zemním plynu. V této oblasti je potřeba další výzkum. 
Momentálně probíhá výzkumný projekt v Rakousku, který má za cíl otestovat vliv 
směsi vodíku a zemního plynu na podzemní úložiště. Tento projekt byl nicméně 
spuštěn do provozu v roce 2015 a žádné výsledky doposud nebyly zveřejněny. 
[24,2,25,42] 
Tabulka 7.2 Přehled a výhody možných geologických způsobů skladování vodíku [23] 
 Solné 
jeskyně 
Vytěžená 
ropná 
ložiska 
Vytěžená 
ložiska 
zemního 
plynu 
Aquifery Umělá 
kaverna 
Přirozená 
kaverna 
Bezpečnost ++ + - - - - 
Technická 
proveditelnost 
+ ++ ++ ++ 0 - 
Investiční 
náklady 
++ 0 0 0 + + 
Provozní 
náklady 
++ - 0 + ++ + 
       
 
Schéma podzemního zásobníku pro skladování zemního plynu je znázorněno 
na  Obr. 7.5.  
 
Obr. 7.5 Schéma podzemního zásobníku zemního plynu [43] 
Detekce úniků 
Úniky vodíku v ocelových distribučních systémech se vyskytují zejména u závitů 
a  mechanických spojů. Měření úniků na ocelových potrubních systémech (včetně 
těsnění a spojů) ukázala, že objemový poměr úniků vodíku je přibližně trojnásobný 
oproti zemnímu plynu. Zařízení pro detekci zemního plynu nemusí být pro směsi 
zemního plynu a vodíku spolehlivá. Obecně platí, že přidávání vodíku do sítě zemního 
plynu má vliv na přesnost plynových detektorů. Je tedy nezbytně nutné upravit 
či  překalibrovat zařízení pro detekci plynu tak, aby byla schopna spolehlivého 
provozu při práci se směsí zemního plynu s vodíkem. Polovodičové technologie jsou 
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vhodné pro detekci plynných směsí vodíku a zemního plynu, jelikož dokáží rozpoznat 
metan i vodík. Většina zařízení pro měření dolní meze výbušnosti plynných směsí 
je  konfigurováno pro metan. Při dosažení 10 nebo 20 % dolní meze výbušnosti 
(např.   0,44 nebo 0,88 % metanu v ovzduší) dochází ke spuštění alarmu. 
U  10%  příměsi vodíku dolní mez výbušnosti mírně klesá. [24] 
Ze studie uvedené v [24] vyplývá, že v některých částech sítě pro distribuci zemního 
plynu je možná příměs až s 10 obj. % vodíku. Studie vytvořená americkou vládní 
organizací NREL udává, že při koncentracích nižších než 5 – 15 obj. % vodíku není 
potřeba větších úprav na infrastruktuře a zařízeních. Maximální možná hodnota 
této  koncentrace se nicméně značně mění a je silně závislá na konkrétním případu. 
Přidávání vodíku do sítě zemního plynu je také možný způsob přepravy samotného 
vodíku pro provozy, které jej využívají. Na konci by byl vodík ze zemního plynu opět 
separován. Tímto by došlo k ušetření ekonomických nákladů, neboť by nebyla potřeba 
výstavba nákladné vodíkové potrubní sítě. [26,24] 
V současnosti je doporučený limit koncentrace vodíku v síti zemního plynu 
2  objemová procenta v případě, že jsou plnící stanice zemního plynu připojeny k síti 
zemního plynu. V případě, že do sítě zemního plynu není připojena žádná plnící 
stanice, plynová turbína ani plynový motor, je tento limit 10 objemových procent. [2] 
Pro směs s 5 i 10 obj. % vodíku je třeba zajistit, aby Wobbeho číslo a metanové číslo 
zemního plynu/vodíkové směsi nebylo příliš blízko k existujícím limitním hodnotám 
sítě. Vstřikování vodíku by mělo být důsledně kontrolováno, aby se zamezilo náhlému 
nárůstu koncentrace vodíku v zemním plynu. [24] 
 V současnosti je stále potřeba provést komplexní studii zabývající se touto 
problematikou.  
 V České republice vodík do sítě zemního plynu vtláčet nelze. 
7.2 Metanizace 
Metanizace je proces reakce vodíku s oxidem uhelnatým nebo uhličitým, při kterém 
vzniká metan, někdy též označovaný jako náhradní/syntetický zemní plyn. Poprvé 
byl  tento proces popsán francouzským chemikem Paulem Sabatierem v roce 1902. 
Rozlišujeme metanizaci chemickou a biologickou. Sabatierův proces je založen 
na  katalytické hydrogenaci oxidu uhličitého na metan. Využívá katalyzátor na bázi 
niklu nebo ruthenia. Probíhá v rozmezí teplot 250 – 400 °C a při absolutních tlacích 
1  – 80 bar. Přibližně 17 % chemické energie vodíku je uvolněno ve formě tepla, 
což  limituje maximální dosažitelnou účinnost na 83 %. Předpokládaný odhad ceny 
celého systému u chemické metanizace, tj. včetně elektrolyzéru, metanizace 
a  komprese se pohybuje kolem 2000 €/kWe. [38,2,22] 
Sabatierovu reakci popisuje rovnice 
!E + 3E ↔ !	E +  E 
∆ = −206,2 BC/<"5 
(7.2) 
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v kombinaci s přeměnou 
!E + E ↔ !E + E 
∆ = +41,2 BC/<"5 
(7.3) 
může být reakce oxidu uhličitého s vodíkem zapsána 
!E + 4E ↔ !	 + 2E 
∆ = −165,0 BC/<"5 
(7.4) 
Reakční entalpie jsou pro 25 °C. Jedná se o rovnovážné reakce, z nichž dvě jsou silně 
exotermní. Produkovaný plyn, který odchází z reaktoru, obsahuje kromě metanu CH4 
také páru, CO a nepřeměněné reaktanty. V dnešní době se nejvíce používají 
katalyzátory na bázi Ni. Katalyzátory jsou citlivé na otravu jedy, jako jsou těžké kovy, 
sloučeniny síry nebo kyslík. [2] 
Reaktanty v procesu metanizace jsou vodík a oxid uhličitý. Zatímco vodík je vyráběn 
pomocí elektrolýzy přímo v Power to Gas jednotce, oxid uhličitý může být získáván 
různými způsoby, například z bioplynových stanic, elektráren na fosilní paliva nebo 
z  průmyslových procesů. Při zpracování biomasy, například zplyňování a spalování, 
vzniká jako vedlejší produkt oxid uhličitý. Možnost separace oxidu uhličitého 
vzniklého v tepelných elektrárnách na fosilní paliva je v současnosti již zkoumána 
v  rámci sekvestrace oxidu uhličitého (Carbon Capture and Storage; CCS). Další 
možností je využití oxidu uhličitého z průmyslových procesů. Mezi největší 
producenty CO2 v tomto ohledu patří ocelárny a cementárny, v jejichž provozu není 
možné se vyhnout produkci těchto emisí. Separaci lze provádět pomocí chemické 
a  fyzikální adsorpce, absorpce, separace pomocí membrány či kryogenních 
technologií. Odhadované náklady se pohybují mezi 20 – 60 €/tCO2 a energetická 
náročnost mezi 100 – 240 kWhe/tCO2. Možnou nevýhodu však představuje přeprava 
oxidu uhličitého z místa zachycení do metanizační jednotky. [38] 
7.2.1 Chemický způsob metanizace 
7.2.1.1 Metanizační reaktor s pevným ložem 
Tento způsob využívá katalyzátoru ve formě pelet, které jsou náhodně rozmístěny 
v  reaktoru. Vzhledem k silně exotermním reakcím dochází k výraznému nárůstu teplot 
předehřátých plynů na 250 – 300 °C. V závislosti na provozním tlaku dochází 
při  překročení teplot 400 – 500 °C ke snížení přeměny a selektivity. Tato technologie 
proto využívá několika reaktorů s chlazením plynu mezi jednotlivými kroky. 
Důležitým prvkem je kontrola teplot, neboť by mohly vznikat teplotní výkyvy, které 
mohou mít za následek poškození katalyzátoru. Nevýhodou je omezení přestupu 
hmoty mezi plyny a pevným katalyzátorem. [2] 
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Obr. 7.6 Schéma metanizační jednotky s pevným ložem [2] 
7.2.1.2 Metanizační reaktor s fluidním ložem 
Tato metoda je charakteristická téměř izotermickým teplotním profilem v reaktoru, 
kterého je dosaženo pomocí silné turbulence vzniklé fluidizací pevných částic 
katalyzátoru. Pohyb částic katalyzátoru ve fluidním loži však může způsobovat abrazi. 
Hlavní výhoda tohoto konceptu je dobrý odvod tepla a vysoký měrný povrch 
katalyzátoru společně s malými omezeními přestupu tepla. Nepoužívá se kaskádová 
koncepce, což zjednodušuje celý systém v porovnání s reaktory s pevným ložem. [2] 
 
Obr. 7.7 Schéma metanizačního reaktoru s fluidním ložem [2] 
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7.2.1.3 Slurry reaktor 
Jedná se o třífázový metanizační systém (plynné reaktanty, pevný katalyzátor 
a  kapalný nosič tepla). Kapalné skupenství podporuje uvolňování tepla u exotermních 
reakcí, což umožňuje dosažení izotermického teplotního profilu v reaktoru. 
V porovnání s reaktorem s fluidním ložem navíc klesá abraze katalyzátorů. [2] 
7.2.2 Biologický způsob metanizace 
Chemické katalyzátory používané u výše uvedených způsobů mohou být nahrazeny 
biokatalyzátory (enzymy). Metanizace vodíku a oxidu uhličitého tak probíhá 
v  biologickém systému, kdy metanogenní bakterie produkují potřebné enzymy. 
Biologická metanizace je využívaná zejména při výrobě bioplynu. Nejprve dochází 
k  hydrolýze organického substrátu (biomasy) na monomery (monosacharidy, 
aminokyseliny). Následně probíhá jejich přeměna na kyselinu octovou, oxid uhličitý 
a  vodík pomocí acidogeneze a acetogeneze. V posledním kroku se pomocí 
hydrogenotrofní metanogeneze vytváří metan. [38,2] 
Hydrogenotropní metanogenezi lze zapsat rovnicí 
! + 4 ↔ !	 + 2 (7.5) 
Biologická metanizace poskytuje v porovnání s chemickou výhody ve formě 
snížených nákladů a mírných provozních podmínek. Tato technologie je však stále 
víceméně ve vývoji a není dostatečně zavedena a otestována v průmyslovém měřítku. 
[2] 
 
Tabulka 7.3 Porovnání metanizačních procesů [2] 
 Chemická metanizace 
Biologická 
metanizace 
 
Reaktor 
s pevným 
ložem 
Reaktor 
s fluidním 
ložem 
Slurry reaktor 
Uvolnění tepla -- + ++ ++ (není) 
Kontrola tepla -- 0 ++ ++ (není) 
Přestup látky 0 ++ -- -- 
Kinetika + + + 0 
Flexibilita 
zatížení 0 -- 0 -- 
Důraz na 
katalyzátor] + -- + ++ (není) 
++ velmi dobré, + dobré, 0 průměrné, - slabé, -- velmi slabé 
 
7.2.3 Metanizace jako součást konceptu Power-to-Gas  
Schéma chemické metanizační jednotky v Power-to-Gas jednotce znázorňuje Obr. 7.8. 
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Obr. 7.8 Schéma chemické metanizační jednotky v Power to Gas systému [2] 
Elektrolyzér dodává potřebný vodík pro metanizační proces. Provoz elektrolyzéru 
je  nestálý podle fluktuující dodávky elektřiny z obnovitelných zdrojů. Zejména 
chemická metanizace však musí být provozována nepřetržitě a se zvýšenými teplotami 
a tlakem. Nemůže tak docházet k častému zapínání a vypínaní, ani k výraznějším 
změnám výkonu. Citlivost na změny zatížení záleží na typu reaktoru, obecně 
je  ale  velmi omezená. Je tedy nutný systém pro skladování vodíku, jehož kapacita 
záleží na výkonu jednotky a fluktuacích elektrolyzéru. Podobně je tomu u skladování 
oxidu uhličitého. Vzhledem k jeho kritické teplotě 31 °C může být zkapalněn pomocí 
komprese. Power-to-Gas jednotky využívají oxid uhličitý jako reaktant. [2] 
Oba reaktanty – vodík a oxid uhličitý – musejí být stlačeny na provozní tlak 
metanizačního systému. Elektrolýza probíhá za vyšších tlaků. Naproti tomu oxid 
uhličitý je téměř vždy získáván za atmosférického tlaku, takže je potřeba jeho stlačení. 
Velikost metanizační jednotky u Power-to-Gas systémů se může lišit v závislosti 
na  výkonu (kW až MW) a v počtu pracovních hodin. Metanizační proces tedy musí 
být navrhován s ohledem na škálovatelnost reaktorů, flexibilitu zatížení a pohotovostní 
režim. Žádný z dnes využívaných konvenčních procesů v současné době nesplňuje 
všechny tyto podmínky. [2] 
Výsledný plyn je potřeba upravit tak, aby splňoval platná nařízení norem pro přidávání 
syntetického zemního plynu a bioplynu do distribuční sítě zemního plynu. Vícefázové 
metanizační reaktory se vyznačují vysokou výtěžností metanu, takže v rámci úpravy 
výsledného plynu stačí pouze jednotka na vodní kondenzaci. Další možné jednotky 
na  úpravu plynu jsou založeny na membránách nebo adsorpci za změny tlaku. Podle 
vstupního místa plynu a tlaku v síti plynu je potřeba úprava tlaku plynu za metanizační 
jednotkou. [2] 
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7.3 Faktory ovlivňující návrh Power to Gas jednotky 
Velikosti Power-to-Gas systémů se mohou pohybovat v řádu od pár kW až po GW. 
Návrh Power-to-Gas jednotky je tedy individuální a liší se podle požadovaného 
výkonu, výstupu a dalších specifických podmínek. Tyto podmínky ovlivňují celkovou 
koncepci Power-to-Gas jednotky. Jedná se o výsledný konečný produkt (vodík, 
metan), zvolený zdroj oxidu uhličitého či případné využití vedlejších produktů 
(kyslík). Hlavní účel Power-to-Gas jednotky se může lišit: 
- využití místních přebytků v produkci elektrické energie z obnovitelných zdrojů 
- náhrada transportních kapacit sítí zemního plynu 
- využití energie z obnovitelných zdrojů v rámci dlouhodobého skladování 
- využití v energeticky soběstačných systémech. 
Výsledné využití finálního produktu ovlivňuje velikost jednotky a provozní podmínky 
(tlak). Budoucnost Power-to-Gas systémů je tedy v různorodých variantách, 
provozních módech a velikostech. Celkové investiční a provozní náklady 
Power  to Gas jednotek jsou ovlivněny celou řadou faktorů, takže cena výsledného 
produktu (vodík, metan) není dána pouze aktuální cenou elektřiny. [2] 
Malé Power-to-Gas jednotky (méně než 100 kW) mohou využívat oxidu uhličitého 
z  bioplynových stanic a mohou také využívat biologickou metanizaci místo chemické. 
U jednotek v řádu MW je, vzhledem k potřebnému množství, vyžadován průmyslový 
zdroj oxidu uhličitého a využívá se zejména chemická metanizace. [2] 
Při návrhu jednotky je třeba zvážit možné způsoby využití vedlejších produktů. Jedná 
se o reakční teplo metanizace a kyslík z elektrolýzy. Metanizace je exotermní reakce, 
která generuje přebytečné teplo. Toto teplo lze využít například v procesu zachytávání 
oxidu uhličitého, který je potřebný k metanizaci. Využití kyslíku je možno spojit 
s  průmyslovým odběratelem, jako jsou chemické a metalurgické provozy. [2] 
7.3.1 Faktory mající vliv na lokalitu Power to Gas jednotek  
Výběr lokality má zásadní vliv na výstavbu Power to Gas jednotek. Důležitou roli 
hraje způsob využití konkrétní jednotky. Například Power to Gas jednotku využívající 
metanizaci je vhodné postavit v blízkosti zdroje CO2. Faktory, které je potřeba zvážit 
při návrhu Power to Gas jednotky udává [27]: 
Připojení k síti 
- dostupnost obnovitelných zdrojů energie 
- požadavky na vyrovnávání kolísavých výkonů v síti.  
Napojení na plynovou síť 
- dostupnost plynárenské sítě a skladovacích zařízení 
- technické parametry jako například průtoky a složení plynu 
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- kapacita pro možné vtláčení vodíku. 
Využití vodíku a metanu 
- v blízkosti k potenciálním odběratelům, například vodíkové plnicí stanice, 
rafinérie a chemické provozy 
- dostupnost zdroje oxidu uhličitého pro metanizační proces. 
Využití tepla a kyslíku (vedlejší produkty) 
- v blízkosti k potenciálním odběratelům, například průmysl a vytápěcí síť 
- současná a budoucí poptávka po vytápění. 
Legislativní aspekty výstavby 
- formální legislativní náležitosti, například příprava územního plánu, 
schvalovací procesy apod. 
 
Obr. 7.9 Faktory ovlivňující umístění Power to Gas jednotky [27] 
Požadavky na elektrolyzéry v Power-to-Gas systémech podle [2]: 
- vysoká účinnost a zamezení zbytečných ztrát energie 
- vysoce dynamický provoz k pokrytí fluktuujícího výkonu/fluktuující dodávky 
elektřiny z obnovitelných zdrojů 
- velmi malé minimální zatížení umožňující pohotovostní režim s nízkou 
spotřebou elektřiny 
- ideálně schopnost produkovat vodík o zvýšeném tlaku, aby se zamezilo potřebě 
následného stlačení a tím snížit energetickou náročnost a ekonomické náklady 
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- dlouhá životnost a malé investiční náklady k umožnění levné produkce vodíku. 
Před vstupem do elektrolyzéru musí mít voda požadovanou čistotu. K tomuto účelu 
jsou v Power to Gas jednotkách instalována zařízení na úpravu vody. Velmi často 
se  využívá čištění vody na principu reverzní osmózy.  
Reverzní osmóza je proces membránové separace, kdy dochází k dělení 
nízkomolekulárních látek a jedno-kovalentních iontů z vodných roztoků. Používají 
se  polopropustné asymetrické membrány, které mají vysoký hydrodynamický odpor. 
Aplikovaný tlak musí být vyšší než je osmotický tlak systému a pohybuje se v rozmezí 
(20 - 100).105 Pa. [10] 
Osmóza je děj, při kterém prochází rozpouštědlo polopropustnou membránou 
oddělující čisté rozpouštědlo (např. voda) a roztok nízkomolekulární látky 
(např.   NaCl). Vlivem rozdílu chemických potenciálů má rozpuštěná látka tendence 
proniknout do čistého rozpouštědla a rozpouštědlo do roztoku. Polopropustná 
membrána však umožní proniknout pouze rozpouštědlu. V roztoku tak přibývá 
rozpouštědlo a zvedá se hladina tak dlouho, než dojde k ustavení rovnováhy 
mezi  osmotickým tlakem rozpouštědla a hydrostatickým tlakem sloupce kapaliny 
(roztoku). [10] 
Reverzní osmóza je děj, kdy je osmotický tlak překonán vnějším tlakem. Vlivem 
toho  prochází membránou rozpouštědlo z roztoku a dochází k zadržování 
nízkomolekulární látky. [10] 
 
Obr. 7.10 Princip reverzní osmózy [10] 
7.4 Existující Power to Gas projekty 
Většina Power-to-Gas jednotek je situována v Evropě a Severní Americe. Největší 
jednotka dosahuje výkonu 6,3 MW a je realizována v Německu. Vyřazeno z provozu 
již bylo 32 % Power-to-Gas jednotek a většina z nich byla provozována krátce, od pár 
měsíců do čtyř let. Výjimku tvoří německé projekty SWB (8 let) a PHOEBUS (10 let). 
Nejpoužívanější zdroje elektrické energie pro Power-to-Gas jednotky jsou větrné 
elektrárny a solární panely. U 37 % projektů bylo dostupné připojení k elektrické síti. 
Díky tomu mohly jednotky dodávat elektřinu do sítě, či v případě potřeby elektřinu 
ze  sítě odebírat. 24 z již realizovaných projektů tvoří samostatné systémy, které 
pracují bez přístupu k elektrické síti a distribuční síti zemního plynu. Některé jednotky 
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mají dostupné připojení k elektrické síti pro případ nouze. V jednom případě bylo kvůli 
zvýšené místní poptávce po elektřině a nižší účinnosti potřeba dodávat elektřinu 
ze  sítě. Tato elektřina byla využita k produkci vodíku, aby bylo dosaženo potřebného 
tlaku pro skladování vodíku. Samostatné Power-to-Gas systémy jsou vhodné zejména 
pro ostrovy a vzdálené komunity, kde bývá velký potenciál pro využívání 
obnovitelných zdrojů energie. Ve 46 % dosud realizovaných systémech jsou 
využívány baterie pro skladování energie. Baterie jsou vhodné pro krátkodobé 
skladování a snižování cyklování elektrolyzéru. [28] 
Provozní zkušenosti s elektrolyzéry 
Alkalické elektrolyzéry jsou využívány v 67 % dosud realizovaných projektů. Běžné 
zatížení elektrolyzérů je mezi 20 - 100 % jejich nominálního výkonu. V porovnání 
s  PEM elektrolyzéry je jejich provozní rozsah menší a tedy méně vhodný pro práci 
s  fluktuujícími zdroji energie. I přes tyto nedostatky jsou alkalické elektrolyzéry 
využívány ve většině stávajících Power-to-Gas jednotek. V současnosti představují 
jedinou technologii vhodnou pro větší výkony. [28] 
V mnoha jednotkách pracují alkalické elektrolyzéry spolehlivě. Studie [28] udává, 
že  se během jejich provozu vyskytly tyto problémy: 
- nízká čistota produkovaného vodíku 
- degradace zařízení po pěti letech provozu 
- bezpečnostní problémy s KOH elektrolytem, kdy provozní personál trpěl 
opakovanými bolestmi hlavy 
- problém se střídavými a fluktuujícími zdroji energie, jako například opožděné 
reakce a problémy při najíždění systému do provozu z nulového výkonu. 
Proto  je doporučován kontinuální provoz. 
- účinnost elektrolyzéru byla v jednom případě až o 20 % menší než kolik udává 
výrobce 
- rozsáhlá údržba. 
PEM elektrolyzéry mají jednoduchou konstrukci a jsou vhodné pro rychlé změny 
zatížení. Mají však nevýhody v podobě omezené životnosti membrány, malé kapacity 
do 30 mN3/h a vyšších pořizovacích nákladů způsobených přítomností ušlechtilého 
katalyzátoru (platina). Tyto elektrolyzéry se začaly prosazovat po roce 2003. PEM 
elektrolyzéry jsou vhodné pro menší rozsah výkonů a na rozdíl od alkalických nejsou 
vhodné pro velkokapacitní jednotky. [28] 
V porovnání s alkalickými vykazují PEM elektrolyzéry lepší najíždění a větší pracovní 
rozsah od 5 do 100 % nominálního výkonu. Také čistota produkovaného vodíku 
je  lepší a není tak potřeba jeho dodatečné čištění. Během provozu bylo v několika 
jednotkách dosaženo čistoty 99,999 % a 99,9995 %. Vzhledem k tomu, že tyto 
elektrolyzéry neobsahují tekutý elektrolyt, není potřeba žádných pomocných zařízení 
k zajištění cirkulace elektrolytu. Díky odolnosti vůči vysokým tlakům odpadá také 
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nutnost stlačování vodíku. Mezi největší nevýhody těchto elektrolyzérů patří jejich 
omezená životnost. Mezi další problémy, které se vyskytly během provozu PEM 
elektrolyzérů, patří zamrzání membrány v zimě a rychlá degradace zařízení. Naměřené 
účinnosti PEM elektrolyzérů jsou vyšší než u alkalických. PEM elektrolyzéry jsou také 
vhodnější pro práci s fluktuujícími obnovitelnými zdroji. Kvůli jejich velmi omezené 
životnosti a malým dosahovaným kapacitám jsou však v současnosti stále preferovány 
alkalické elektrolyzéry. [28] 
Skladování vodíku 
Většina realizovaných projektů využívá skladování ve formě stlačeného vodíku 
v  tlakových nádobách. V pěti projektech probíhá testování skladování vodíku 
v  hydridech kovů. V plánovaných projektech se počítá pouze se skladováním 
v  tlakových nádobách. Je to způsobeno zejména vyspělostí této technologie, relativně 
nízkou cenou a velkými dostupnými skladovacími kapacitami. [28] 
Potřebný tlak pro skladování vodíku se pohybuje od 4 do 400 barů. Skladování 
při  vysokém tlaku zabírá menší prostor, nicméně vyžaduje zapojení vodíkového 
kompresoru, což snižuje účinnost celého systému. Stlačování vodíku se lze vyhnout 
použitím tlakového elektrolyzéru. Power-to-Gas jednotky s tímto elektrolyzérem 
skladují vodík o pracovním tlaku elektrolyzéru, tj. od 12 do 30 bar. Uvádí se, 
že  vysokotlaká elektrolýza bez stlačování vodíku je přibližně o 5 % účinnější. Přestože 
přináší zvýšené náklady na materiál, bezpečnost a kontrolní systémy, je doporučováno 
používat nízkotlaké elektrolyzéry s dodatečným stlačováním vodíku. [28] 
Provozní zkušenosti s palivovými články 
 V 83 % dosud realizovaných Power-to-Gas jednotek je elektřina vyráběna 
v  palivových článcích a pět z těchto jednotek také využívá spalovací motor nebo 
kogenerační jednotku. V osmi jednotkách je teplo z palivových článků využito 
k  vytápění. Jednotky, které neobsahují palivové články, vyrábějí elektřinu 
ve  spalovacích motorech nebo kogeneračních jednotkách. Kogenerační jednotky 
pracují se směsí zemního plynu a vodíku (až 60 %). Ve starších jednotkách byly 
využívány alkalické palivové články. Od roku 2000 se používají výhradně PEM 
palivové články. [28] 
U PEM palivových článků se během provozu vyskytly problémy s poškozením během 
provozu při velmi nízkých teplotách. Při provozu jsou snadné na ovládání a dosahují 
vysokých účinností při částečném zatížení. Jsou tedy vhodné pro rychle se měnící 
zatížení. [28] 
Alkalické články vyžadují velmi čisté vstupní plyny (kyslík a vodík) a jsou velmi 
citlivé na nečistoty. Všechny tři alkalické palivové články, které byly zapojeny 
do  Power-to-Gas systémů, byly již vyřazeny z provozu. [28] 
Obecně také platí, že je potřeba dosáhnout snížení cen jednotlivých komponent, 
aby  se  zvýšila ekonomická konkurenceschopnost celého Power-to-Gas systému. [28] 
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Komplexnost Power-to-Gas jednotek by mohla být zvýšena využitím reversibilních 
palivových článků (RFC – reversible fuel cell). Tyto palivové články mohou pracovat 
jak v režimu elektrolýzy, tedy vyrábět vodík, tak v režimu palivového článku a vyrábět 
elektřinu. Mají také výhodu v menší spotřebě materiálu a s tím související nižší 
hmotností. Tyto palivové články jsou však v současné době velice nákladné a jejich 
ekonomické využití se zdá býti velmi vzdálené. [28] 
Provozní účinnost a životnost  
Jedním z faktorů, který má velký vliv na účinnost celého systému, je vysoká spotřeba 
energie u pomocných zařízení, jako jsou větráky, kompresory a kontrolní systémy. 
U  některých projektů došlo k poškození komponent v důsledku častého zapínání 
a  vypínání jednotky. [28] 
 
Nejdůležitější oblasti pro další výzkum jsou podle [28] následující: 
- trvalý dlouhodobý provoz Power-to-Gas jednotek 
- zlepšení účinnosti, spolehlivosti, životnosti, údržby a snížení nákladů 
na  klíčové komponenty (elektrolyzéry a palivové články). Vyladění provozu 
s  fluktuujícími zdroji elektrické energie 
- integrace komponent a omezení počtu přídavných komponent 
- předpisy a standardy/normy pro provoz, komponenty, kontrolní strategii, 
vodíkovou bezpečnost atp. 
- zjištění optimální konfigurace systému a komponent s ohledem na dostupnou 
infrastrukturu a způsoby využití.  
 
7.4.1 Vybrané demonstrační Power-to-Gas projekty 
Většina v poslední době realizovaných (od roku 2010) Power-to-Gas projektů 
se  nachází v Německu. V České republice je v provozu jedna demonstrační jednotka, 
realizovaná Ústavem jaderného výzkumu v Řeži u Prahy. Žádná z dosud realizovaných 
Power-to-Gas jednotek není schopna ekonomického provozu bez dotací. Cílem těchto 
jednotek je tedy kromě ukázky provozuschopnosti a funkčnosti také získání 
potřebných informací k tomu, aby bylo možné snížit ekonomické náklady spojené 
s  jejich výstavbou a provozem. Výčet Power to Gas projektů realizovaných 
v Německu je znázorněn na obrázku 7.12. 
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Obr. 7.11 Demonstrační Power to Gas projekty v Německu [27] 
 
  
 - 82 - 
 
Bc. Tomáš Copek 
2016 
VUT BRNO 
FSI EÚ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
UKLÁDÁNÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE DO VÝHŘEVNÝCH PLYNŮ 
Bc. TOMÁŠ COPEK
ÚJV ŘEŽ 
Projekt pilotního zařízení pro akumulaci energie pomocí vodíku byl realizován 
v  letech 2009 – 2013. Provoz tohoto zařízení a sběr informací však probíhá dodnes. 
Zařízení slouží k simulaci ostrovního provozu, tj. bez připojení k síti elektrického 
napětí. Základ tvoří fotovoltaické panely, které dodávají elektrickou energii pro pohon 
simulované domácnosti. V případě, že produkované množství elektrické energie 
převyšuje aktuální spotřebu simulované domácnosti, je přebytečný výkon ukládán 
do  olověného bateriového akumulátoru. Je-li akumulátor plně nabit nebo aktuální 
výkon vyšší než maximální nabíjecí proud, slouží elektrická energie k pohonu 
elektrolyzéru. Ten produkuje vodík, který je ukládán v zásobníku s obsahem 10 kg H2 
o tlaku 15 barů. Vodík dále slouží k výrobě elektrické energie v palivovém článku. 
Pokud je spotřeba domácnosti vyšší než aktuální výkon fotovoltaického systému, 
je  tato spotřeba pokryta z akumulátorů nebo palivových článků. Získaný vodík může 
také sloužit pro pohon autobusu TriHyBus (jedná se o další výzkumný projekt ÚJV, 
v  rámci kterého je provozován autobus poháněný palivovými články). Zvláštností 
tohoto projektu je fakt, že všechny klíčové komponenty (FV panely, elektrolyzér, 
palivový článek) jsou běžně komerčně dostupné a nejedná se o zařízení speciálně 
dimenzovaná na tuto konkrétní aplikaci. [44] 
Měření testovacího provozu ukázalo, že plně nabitý olověný akumulátor (2,2 kWh) 
v  kombinaci s plnou vodíkovou nádrží (přibližně 330 kWh s účinností přeměny 50 %) 
by dokázal zásobovat v ostrovním režimu běžný chod domácnosti po dobu 
14  – 14  dní. Dosahovaná účinnost akumulace elektrické energie se pohybuje kolem 
31 %. [44] 
 
Obr. 7.12 Schéma Power to Gas jednotky ÚJV Řež [44] 
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Tabulka 7.4 Parametry Power to Gas jednotky ÚJV Řež [44] 
Výkon fotovoltaické elektrárny 60 modulů po 230 W = 13,8 kW 
Elektrolyzér  
Typ PEM, Hogen S40 
Účinnost 53 % 
Maximální produkce vodíku 1,05 mN3/hod = 2,27 kgH2/den 
Čistota produkovaného vodíku 99,99995 % 
Maximální výstupní tlak 13,8 bar 
Elektrická spotřeba 6,7 kWh/mN3 
Palivový článek  
Typ PEM 
Účinnost 47 % 
Maximální elektrický výkon 4 kW 
Vstupní tlak 5 – 15 bar 
Vodíková zásobní nádrž  
Kapacita 10 kg H2 
Tlak 5 – 15 bar 
 
 
AUDI E-Gas, Werlte 
Firma Audi uvedla v červnu roku 2013 do provozu Power to Gas jednotku o výkonu 
6 MW. Tato jednotka, svého času největší na světě, se nachází ve městě Werlte 
v  Dolním Sasku. Jako zdroj elektrické energie slouží větrné elektrárny, které pohánějí 
tři elektrolýzní moduly, každý o výkonu 2 MW. Produkovaný vodík se dále přivádí 
do  metanizační jednotky, kde reaguje s oxidem uhličitým za vzniku metanu (CH4). 
Teplo vzniklé v metanizační jednotce se využívá v bioplynové stanici, která je zároveň 
zdrojem CO2 pro metanizační proces. Vzniklý metan hodlá firma Audi využít 
pro  pohon automobilů na CNG. Celková předpokládaná produkce činí 1000 tun CNG 
za rok. Součástí jednotky je také zásobník vodíku o kapacitě 1200 mN3 vodíku 
(o  tlaku  10,5 bar). Toto množství dokáže zabezpečit provoz metanizační jednotky 
po  dobu 45  minut. [29] 
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Obr. 7.13 Schéma Power to Gas jednotky AUDI [29] 
Účinnost tohoto procesu je udávána 52 %. S využitím zbytkového tepla z metanizační 
jednotky v bioplynové stanici je účinnost vyšší, konkrétně 73 %. [29] 
Tabulka 7.5 Parametry Power to Gas jednotky AUDI E-Gas [29,45]  
Elektrolyzér  
Typ AFC 
El. Výkon 3 x 2 MW = 6 MW 
Účinnost elektrolyzéru 82,5 % 
Max. produkce vodíku 1300 mN3/h 
Parametry jednotky  
Max. doba skladování vodíku 60 min 
Produkce SNG 325 mN3/h 
Doba provozu 4000 hodin/rok 
Množství SNG 1000 tun/rok 
Potřebný elektrický výkon 26 – 29 GWh/rok 
Obsah energie v SNG 13,85 kWh/kg 
Účinnost bez využití odpadního tepla 52 % 
Účinnost s využitím odpadního tepla 73 % 
 
 
Energiepark, Mainz 
Největší Power to Gas jednotka na světě se nachází v německé Mohuči. Byla uvedena 
do provozu na začátku července roku 2015. Zdrojem elektrické energie jsou větrné 
elektrárny. Tento projekt využívá ojedinělou technologii elektrolyzérů od firmy 
Siemens. Jedná se o tři elektrolyzéry typu PEM, každý o maximálním výkonu 2 MW. 
Jde o největší realizovaný výkon u elektrolyzérů tohoto typu na světě, neboť PEM 
elektrolyzéry se dosud využívaly pro výkony řádově nižší. Cílem tohoto projektu 
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je  skladování přebytečné energie z větrných elektráren ve formě vodíku. Vodík může 
být dopravován pomocí cisteren do vodíkových čerpacích stanic 
nebo k  průmyslovému využití. Cisterna má kapacitu 300 – 600 kg vodíku a naplní 
se  přibližně za 3 hodiny. Druhou možností využití vodíku je jeho vtláčení do sítě 
zemního plynu. Vodík je do sítě zemního plynu vtláčen o tlaku 20 – 80 bar (tlak v síti 
ZP je 6 – 8 bar, objemový průtok 0 – 1200 mN3/hod) a kontrolované množství vodíkové 
frakce v zemním plynu je v rozmezí 0 – 15 %. [46,47,49] 
 
Obr. 7.14 Schéma Power to Gas projektu ENERGIEPARK MAINZ [48] 
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Tabulka 7.6 Parametry Power to Gas jednotky Energiepark Mainz [47] 
Výkon větrných elektráren 4 x 2 MWe 
Elektrolyzér  
Typ PEM 
Počet 3 
Výkon 1,3 MW (peak až 2,0 MW) 
Tlak na výstupu 35 bar 
Skladování vodíku  
Kapacita 2 x 82 m3 
Tlak skladování 20 – 80 bar 
Vtláčení do sítě ZP  
Tlak na vstupu 20 – 80 bar 
Tlak v síti ZP 6 – 8 bar 
Objemový průtok v síti ZP 0 – 1200 mN3/hod 
Rozsah vodíkové frakce v ZP 0 – 15 % 
Kompresor  
Maximální tlak 250 bar 
Maximální příkon 350 kW 
Maximální objemový tok 1250 mN3/hod 
Rozsah zatížení 10 – 100 % 
Plnění vodíku do cisterny pro 
přepravu  
Pracovní tlak 200 bar 
Skladovací kapacita 300 – 600 kg 
Čas plnění cca 3 hod 
 
 
E.ON, Falkenhagen 
Power to Gas jednotka v německém Falkenhagenu ve východní části Německa byla 
spuštěna v roce 2013. Využívá elektrické energie z větrných elektráren k výrobě 
vodíku v elektrolyzéru. Vzniklý vodík je poté vtláčen do místní sítě zemního plynu. 
Jednotka obsahuje 6 elektrolýzních modulů, každý s šesti elektrolýzními stacky 
o  výkonu 10 mN3/hod. Celkový výkon je tedy 360 mN3/hod při elektrickém výkonu 
2  MWe. Podle německé normy DVGW standard G262 je v současnosti možno vtláčet 
vodík do zemního plynu do obsahu až 5 obj. %. [30] 
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Tabulka 7.7 Parametry Power to Gas jednotky E.ON [31] 
Elektrolyzér  
Typ AFC 
Kapacita 2 MW 
Produkce vodíku 360 mN
3/hod  
780 kgH2/den 
Výstupní tlak vodíku 55 bar 
 
 
Obr. 7.15 Power to Gas jednotka E.ON [50] 
 
 
RWE, Ibbenbüren 
V roce 2015 spustila společnost RWE provoz Power to Gas jednotky v Ibbenbürenu 
v  německém Porýní-Vestfálsku. Přebytečná elektrická energie je přeměněna na vodík 
v elektrolyzéru typu PEM o výkonu 150 kW od firmy ITM. Vodík je následně 
přimícháván bez dalšího stlačování do sítě zemního plynu. Zemní plyn je následně 
možné využít k výrobě elektřiny a tepla v kogenerační jednotce. Jednotka se vyznačuje 
vysokým stupněm využití odpadního tepla. Zbytkové teplo z elektrolýzy se využívá 
v  regulační stanici zemního plynu. [51] 
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Tabulka 7.8 Parametry Power to Gas jednotky RWE [32] 
Účinnost  
Elektřina – vodík 71 % 
Elektřina – vodík – elektřina 29 % 
Elektřina – vodík – elektřina + využití 
odpadního tepla 86 % 
Elektrolyzér  
Typ PEM 
Výkon 150 kW 
Účinnost 71 % 
Produkce vodíku 30 mN3/h 
Tlak vodíku na výstupu 14 bar 
 
Princip funkce Power to Gas jednotky firmy RWE v Ibbenbürenu je znázorněn 
na  Obr. 7.16. 
 
Obr. 7.16 Schéma Power to Gas jednotky RWE [32] 
 
 
Thüga, Frankfurt nad Mohanem 
Společnost ITM Power ve spolupráci s německými partnery Mainova AG a NRM 
Netzdienste Rhein-Main GmbH uvedla v roce 2013 do provozu Power to Gas jednotku 
ve Frankfurtu nad Mohanem. Zařízení vyrábí vodík, který následně vtláčí do sítě 
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zemního plynu. Jednotka se nachází v kontejneru o rozměrech 2,45 x 6 x 3,3 metrů 
a  hmotnosti 10 tun. Využívá elektrolyzér typu PEM o výkonu 315 kW, který 
je  schopen dodávat až 60 mN3 vodíku za hodinu. Jedná se o demonstrační projekt, 
který má být testován po dobu tří let. Po třech letech provozu je zvažována možnost 
dodatečné instalace metanizační jednotky k produkci SNG. [33,45] 
Tabulka 7.9 Parametry Power to Gas jednotky Thüga [33,34] 
Elektrolyzér  
Typ PEM 
Výkon 315 kW 
Produkované množství vodíku 60 mN3/hod 
Účinnost 56 % 
Vtláčení do sítě zemního plynu  
Tlak při vtlačování 3,5 bar 
Maximální koncentrace vodíku v síti 
zemního plynu 2 % 
 
 
Underground Sun Storage, Pilsbach 
Projekt byl uveden do provozu v říjnu roku 2015. Využívá vytěžené ložisko zemního 
plynu ve městě Pilsbach v Horním Rakousku. Tento projekt má za cíl prozkoumat, 
zda je možné bezpečně skladovat směs zemního plynu o 10 obj. % vodíku 
v  infrastruktuře pro podzemní skladování zemního plynu bez negativních vlivů na toto 
zařízení. V případě pozitivních výsledků tohoto projektu by se otevřela možnost 
skladovat směs vodíku a zemního plynu v podzemních zásobnících zemního plynu, 
což má v sobě velký potenciál. Například pouze v Rakousku je udávána skladovací 
kapacita více než 8 miliard m3, což odpovídá asi 92 000 GWh. Součástí tohoto projektu 
jsou laboratorní experimenty, simulace a zkušební provoz podzemního zásobníku. 
Testovací provoz a s ním spojený výzkum zkoumá vliv vodíku na ložisko včetně 
změny koncentrace vodíku ve směsi s plynem, možné chemické reakce v horninách, 
mikrobiální procesy, vliv vodíku na materiál a vodíkovou korozi. Dále pak možnosti 
separace vodíku ze směsi vodíku a zemního plynu. Tato směs vodíku a zemního plynu 
se bude následně dávkovat do plynárenské sítě tak, aby objemové procento vodíku 
nepřekročilo dvouprocentní hranici. [25,35] 
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Tabulka 7.10 Parametry projektu Underground Sun Storage [25] 
Elektrolyzér  
Typ AFC 
Výkon 600 kW 
Účinnost 65 % 
Produkované množství vodíku 120 mN3/hod 
Maximální tlak 80 bar 
Parametry zásobníku  
Hloubka 1027 m 
Objem skladovaného plynu 1,8 mil m3 
Objem zásobníku 6 mil m3 
 
 
7.5 Plán budoucího vývoje ke komerčním Power to Gas jednotkám 
Cílem současných jednotek je mimo jiné získání zkušeností s provozem klíčových 
komponent ve specifickém režimu provozu, vyznačujícím se vysokou dynamikou 
a  značným množstvím fluktuací. Ve spojení s demonstračními jednotkami je potřeba 
aplikovaného výzkumu, který dokáže zajistit vhodnější komponenty využitelné 
v  této  technologii (vysokoteplotní elektrolýza atp.). Současné Power to Gas jednotky 
nejsou schopny komerčního ekonomicky výhodného provozu. Hlavní problém 
představují zejména vysoké investiční náklady na elektrolyzéry, viz tabulka 7.11. 
Cílem je snížení investičních nákladů elektrolýzy na 500 €/kW do roku 2022. 
Tohoto  snížení lze docílit zejména zvýšením produkovaného množství elektrolyzérů 
a  přechodem na sériovou výrobu těchto zařízení. [27]. 
Tabulka 7.11 Investiční náklady na elektrolyzéry využívané v Power to Gas jednotkách [27] 
 Alkalická elektrolýza PEM elektrolýza 
Investiční náklady 800 – 1500 €/kW 2000 – 6000 €/kW 
Účinnost 67 – 82 % 44 – 86 % 
Měrná spotřeba energie 4,0 – 5,0 kWh/mN3 H2 4,0 – 8,0 kWh/mN3 H2 
 
Další aspekty, které jsou předmětem výzkumu a je žádoucí jejich optimalizace jsou 
uvedeny v tabulce 7.12. 
  
 - 91 - 
 
Bc. Tomáš Copek 
2016 
VUT BRNO 
FSI EÚ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
UKLÁDÁNÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE DO VÝHŘEVNÝCH PLYNŮ 
Bc. TOMÁŠ COPEK
Tabulka 7.12 Oblasti pro výzkum a optimalizaci k dosažení konkurenceschopnosti Power to Gas technologie [27] 
Technické zařízení Cíle výzkumu 
Elektrolyzér 
Flexibilita elektrolyzérů v závislosti 
na  fluktuujících zdrojích elektrické 
energie a rychlé změny zatížení – 
zvýšení účinnosti 
Vtláčení vodíku do sítě zemního plynu 
Vtláčení do různých úrovní plynové sítě 
Vtláčení prostřednictvím regionální 
vodíkové sítě 
Přeprava vodíku v síti zemního plynu 
Vliv různých vodíkových koncentrací 
n  zařízení pracující se zemním plynem 
Zvyšování koncentrace vodíku v síti 
zemního plynu 
Skladování vodíku 
Vhodné systémy pro skladování vodíku 
s ohledem na Power to Gas systémy. 
Středotlaké a vysokotlaké skladování, 
skladování v kavernách 
Připojení k vodíkové síti 
Vodík jako palivo  
(přímé nebo ve formě příměsi) 
Snížení nákladů pro využití vodíku jako 
paliva 
Výroba vodíku v čerpacích stanicích 
Technologie pro doplňování vodíku 
Využití vodíku Napojení Power to Gas systémů k průmyslovým provozům 
Metanizace 
Využití různých zdrojů uhlíku, například 
okolní vzduch, bioplynové stanice nebo 
elektrárny na fosilní paliva 
Přímá metanizace v bioplynovém 
reaktoru 
Využití různých katalyzátorů 
pro  metanizaci 
Využití metanu jako paliva 
Vtláčení do sítě zemního plynu 
Využití LNG jakožto paliva pro lodě 
a  lodní dopravu 
Zbytkové teplo jako vedlejší produkt 
elektrolýzy Dodávka do místní vytápěcí sítě 
Kyslík jako vedlejší produkt elektrolýzy Využití v průmyslu 
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7.5.1 Německý plán vývoje technologie Power to Gas 
V Německu byly v roce 2010 a následně po událostech v jaderné elektrárně Fukushima 
v roce 2011 vytyčeny mimo jiné následující cíle pro energetický sektor uvedené v [36]: 
- snížit emise skleníkových plynů nejméně o 80 % do roku 2050 ve srovnání 
s  úrovní v roce 1990 
- zvýšit podíl obnovitelných zdrojů na hrubé spotřebě elektřiny na 80 % v roce 
2050 (pod tento přechod se řadí následující dílčí cíle: alespoň 35 % do roku 
2020; 50 % do roku 2030 a 65 % do roku 2040) 
- vývoj úspor na straně poptávky v sektoru vytápění, spotřeby elektřiny 
a  dopravy. 
Na základě těchto změn v energetickém systému a plánu pro vývoj technologie Power 
to Gas je cílem, aby byla v roce 2022 v Německu skladovací kapacita 1000 MWe 
v  Power to Gas jednotkách. [27] 
 
Obr. 7.17 Časový plán rozvoje Power to Gas systémů v Německu [36] 
Plán rozvoje Power to Gas jednotek se skládá z šesti klíčových oblastí, které jsou 
uvedeny v tabulce 7.13. Cílem jsou ekonomicky životaschopné a průmyslově 
osvědčené Power to Gas jednotky v časovém horizontu 2020 – 2025. 
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Tabulka 7.13 Klíčové oblasti pro rozvoj Power to Gas jednotek v Německu [37] 
 Pole působnosti Časový horizont 
1 Základy politiky v oblasti energetiky 2012 – 2014 
2 Podpora výzkumu technologií 
souvisejících s Power to Gas 2012 – 2015 
3 Výzkum aplikací, testování technologií a další vývoj Power to Gas 2012 – 2010 
4 
Vytvoření systému technických 
požadavků pro použití technologie Power 
to Gas ve velkém měřítku 
2012 – 2020 
5 Položení základů pro dlouhodobé 
skladování energie 2012 – 2020 
6 Vytvoření investiční připravenosti pro použití ve velkém měřítku 2020 - kontinuálně 
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8 NÁVRH POWER TO GAS JEDNOTKY 
V prvním kroku byl proveden výpočet účinností vybraných variant Power to Gas 
procesů. Pro tento výpočet byly použity hodnoty účinností jednotlivých komponent, 
které jsou dostupné z literatury. V druhém kroku byla navržena Power to Gas jednotka 
o výkonu 9,5 kWe. Následně bylo provedeno porovnání účinností a investičních 
nákladů pro různé doby provozu Power to Gas jednotky. Pro tento účel byly navrženy 
jednotky pro 2, 4 a 6 hodin provozu. 
8.1 Účinnosti jednotlivých Power to Gas procesů 
Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, technologie Power to Gas může mít různé 
varianty využití. Vyprodukovaný vodík lze využít jako surovina v chemickém 
průmyslu, k přímé přeměně na elektrickou energii nebo jako reaktantu při výrobě 
metanu. Vzniklý vodík či metan lze také vtláčet do sítě zemního plynu. Pro vybrané 
varianty Power to Gas procesů bylo provedeno zhodnocení procentuální účinnosti. 
Účinnosti jednotlivých komponent byly získány z literatury. U komponent, 
kde  se  hodnoty účinnosti výrazněji lišily, byla zvolena dolní a horní hranice účinnosti. 
Zvolené účinnosti jednotlivých komponent a částí cyklu udává tabulka 8.1. 
Tabulka 8.1 Zvolené účinnosti jednotlivých komponent 
Komponenta 
Účinnost [%] 
Zdroj 
Dolní hranice Horní hranice 
Elektrolyzér PEM 0,61 0,75 [52], [53], [54], [55]  
Palivový článek 
PEM 0,49 0,55 [56], [57], [58] 
Chemická 
metanizace -  0,8 
[53], [55], [59], 
[53] 
Skladování -  0,99 [55] 
Podzemní skladování -  0,95 [55] 
Plynová turbína -  0,34 [62] 
Stlačení    
80 bar (vtláčení do 
sítě zemního plynu) -  0,91 [60], [61] 
200 bar (podzemní 
skladování) -  0,94 
[60], [61] 
 
 
Hodnoty účinností byly následně použity pro výpočet celkových účinností 
jednotlivých variant Power to Gas cyklů. Výsledné hodnoty účinností udává 
tabulka 8.2. Poznámka: Spodní hranice účinnosti je vybarvena modrou barvou, horní 
hranice účinnosti žlutou. 
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Tabulka 8.2 Vypočítané účinnosti vybraných Power to Gas procesů 
Výkon Elektrolýza Uskladnění Využití H2 
100 61 60,39  
100 75 74,25  
Výkon Elektrolýza Stlačení Vysokotlaké skladování 
100 61 29,89 29,59 
100 75 36,75 36,38 
Výkon Elektrolýza Stlačení Podzemní skladování 
100 61 57,34 51,61 
100 75 70,50 66,97 
Výkon Elektrolýza Stlačení Uskladnění + vtláčení do sítě ZP 
100 61 55,51 54,95 
100 75 68,25 67,56 
Výkon Elektrolýza Stlačení Uskladnění Palivový článek 
100 61 55,94 55,37 27,13 
100 75 68,77 68,08 37,44 
Výkon Elektrolýza Stlačení Uskladnění Plynová turbína 
100 61 57,95 57,37 17,21 
100 75 71,25 70,53 24,54 
Výkon Elektrolýza Uskladnění Metanizace Uskladnění CH4 
100 61 60,39 48,31 47,83 
100 75 74,25 59,40 58,41 
Výkon Elektrolýza Uskladnění Metanizace Stlačení Uskladnění Plynová turbína 
100 61 60,39 48,31 45,89 41,31 23,96 
100 75 74,25 59,40 56,43 50,78 29,46 
 
V tabulce 8.2 můžeme vidět, že nejvyšší účinnosti je dosaženo při využití elektřiny pro 
výrobu vodíku a jeho následné přímé využití či vtláčení do sítě zemního plynu. Taktéž 
využití tohoto vodíku jako reaktantu při výrobě metanu vychází poměrně výhodně, 
přičemž účinnost lze ještě zvýšit využitím zbytkového tepla z elektrolýzy 
v  metanizační jednotce. Naopak při stlačování vodíku účinnost poměrně značně klesá. 
Při využití vodíku k výrobě elektřiny v palivovém článku se účinnost pohybuje kolem 
30 %. Velkou roli v účinnosti zde však hraje způsob skladování vodíku. Při skladování 
ve formě vodíkového plynu o výstupním tlaku elektrolyzéru nedochází ke značným 
ztrátám způsobeným kompresí vodíku. Při stlačování či zkapalňování vodíku 
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by účinnost rapidně klesla. V případě metanizace a následného využití v plynové 
turbíně se účinnosti pohybují mezi 24 – 29 %. 
8.2 Návrh Power to Gas jednotky 
Pro návrh byla zvolena varianta, kdy je elektřina využita k výrobě vodíku elektrolýzou. 
Takto získaný vodík je následně stlačen a využit v palivovém článku k výrobě 
elektřiny. Byl zvolen elektolyzér typu PEM, jelikož lépe reaguje na změny zatížení. 
V  dnešní době se pro malé výkony používá zejména tento typ elektrolyzérů. 
Vyprodukovaný vodík je skladován při výstupním tlaku elektrolyzéru a není v cyklu 
již dále stlačován. Ze skladovací nádrže je vodík přiváděn do palivového článku, který 
jej využívá jako palivo pro výrobu elektřiny. Zvolený palivový článek je typu PEM 
a  má výkon 9,5 kWe. 
 
Obr. 8.1 Schéma navržené Power to Gas jednotky 
8.2.1 Postup návrhu Power to Gas jednotky  
Navržený elektrolyzér vyžaduje deionizovanou vodu o čistotě <1 μS/cm. Z toho 
důvodu nelze použít obyčejnou vodu a je třeba použít zařízení na úpravu vody. 
Pro  tento účel byla zvolena reverzní osmóza AQUAL 27 XL od firmy AQUAL s.r.o.. 
Parametry tohoto zařízení jsou uvedeny v tabulce 8.3. 
Tabulka 8.3 Parametry zařízení na úpravu vody [63] 
Parametr hodnota 
Počet stupňů filtrace 5 až 8 
Výkon 7 l/hod 
Rozměry 390x170x400 mm 
Minimální odsolení 96% vůči vstupní vodě 
Výsledná vodivost <1 μS/cm 
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Při návrhu bylo vycházeno zejména ze stanovené doby provozu jednotky, která činí 6 
hodin. Zvolený palivový článek má spotřebu 7,2 mN3/hod. To znamená, že potřebné 
denní množství vodíku je 
<"žSZí Z"TíBU = 7,2 ∙  6 = 43,2 <k
 /T 8.1 
V závislosti na požadované denní spotřebě bylo nutno navrhnout takový elektrolyzér, 
který je schopen vyprodukovat požadované množství vodíku. Byl zvolen elektrolyzér 
typu PEM of firmy PROTONONSITE, konkrétně typ HOGEN H6m. 
Tento  elektrolyzér produkuje 6 mN3/hod o tlaku 15 barg. Další parametry jsou 
uvedeny v katalogovém listu elektrolyzéru v příloze C. Pro pokrytí denní spotřeby 
vodíku je tedy potřeba, aby elektrolyzér pracoval 
T" ^"Z"lU =
<"žSZí Z"TíBU
^"TUBV 5BS"5\léU
=
43,2
6
= 7,2 ℎ"T /T 
8.2 
Pro vyprodukování dostatečného množství vodíku pro pohon jednotky je tedy potřeba, 
aby elektrolyzér byl v provozu 7,2 hodin denně. Na výrobu 1 mN3 vodíku spotřebuje 
elektrolyzér 6,8 kWh. Denní spotřeba elektrolyzéru je tedy 
^"Sř 5BS"5\léU ∙  <"žSZí Z"TíBU = 6,8 ∙  43,2
= 293,76 Bpℎ 8.3 
Vodík z elektrolyzéru putuje do skladovací nádrže. Jedná se o tlakovou nádobu, která 
skladuje vodík o výstupním tlaku z elektrolyzéru, tj. bez dodatečného stlačení. 
Pro  návrh nádrže bylo potřeba určit její kapacitu. Ta byla určena ze skutečného 
objemu vodíku.   
8.2.1.1 Stanovení skutečného objemu vodíku 
Udávané hodnoty pro jednotlivé komponenty jsou udávány za normálních podmínek, 
tj. pro teplotu 0 °C a atmosférický tlak. Z těchto hodnot je třeba určit skutečné 
množství vodíku, které odpovídá danému pracovnímu tlaku a teplotě. 
Podle  skutečného množství vodíku je následně možno zvolit kapacitu skladovacího 
zařízení. Pro přepočet skutečného objemu vodíku bylo vycházeno ze stavové rovnice. 
^ ∙  =  ∙  ∙ ( 8.4 
Nejprve bylo určeno molární množství vodíku za normálních podmínek 
^NF ∙ k =  ∙  ∙ ()°P  8.5 
=>  =
^NF. k
()°P . 
 8.6 
Následně bylo toto molární množství využito k určení skutečného objemu vodíku 
za  daných pracovních podmínek 
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^HrJY. stuF =  ∙  ∙ (HrJY 8.7 
stuF =
 ∙  ∙ (HrJY
^HrJY
 
8.8 
V tabulce 8.4 jsou uvedeny hodnoty, které byly využity pro výpočet skutečného 
objemu vodíku. 
Tabulka 8.4 Použité hodnoty pro výpočet skutečného objemu vodíku 
Symbol Jednotka Hodnota Veličina 
pat [Pa] 101325 atmosférický tlak 
VN [mN3] 42,84 normálný objem 
r [J.K-1.mol-1] 4116,07 molární plynová konstanta 
To°C [K] 273,15 teplota 
pprov [Pa] 1500000 provozní tlak 
Tprov [K] 293,15 provozní teplota 
 
Vypočtená hodnota skutečného objemu vodíku v zásobníku je 
stuF = 3,13 < 
S ohledem na možné úniky byl vypočítaný objem navýšen o 10 %. Výsledná hodnota 
objemu vodíku tak činí 
stuFrGvGrYN = stuF ∙ 1,1 = 3,44 < 
Na základě výsledné hodnoty objemu vodíku byla navržena skladovací nádrž o objemu 
4 m3. Jedná se o stojatý vzdušník typu 0012 od firmy Step TRUTNOV a.s.. Nádrž 
má  větší objem, než je požadovaná denní spotřeba a umožňuje tak vytvoření určité 
zásoby vodíku. Kapacita tlakových nádob se dá samozřejmě podle potřeby zvolit vyšší 
či  nižší. Vybrané parametry vzdušníku jsou uvedeny v tabulce 8.5. 
Tabulka 8.5 Vybrané parametry vzdušníku [64] 
Objem Návrhový přetlak Hmotnost Materiál 
[l] [bar] [kg]  
4 000 16 1 300 P265GH 
 
8.2.1.2 Výpočet tloušťky stěny vzdušníku 
Pro výpočet tloušťky stěny vzdušníku byl po konzultaci s firmou Step TRUTNOV a.s. 
použit vzorec z normy EN 13 445. Podle této normy se minimální tloušťka stěny 
vypočítá pomocí vztahu 
 - 99 - 
 
Bc. Tomáš Copek 
2016 
VUT BRNO 
FSI EÚ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
UKLÁDÁNÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE DO VÝHŘEVNÝCH PLYNŮ 
Bc. TOMÁŠ COPEK
Použité veličiny a jejich hodnoty udává tabulka 8.6. 
Tabulka 8.6 Použité hodnoty pro výpočet tloušťky stěny 
Symbol Jednotka Hodnota Veličina 
tmin [mm] - minimální tloušťka stěny 
Di [mm] 1380 vnitřní průměr vzdušníku 
c [mm] 0,5 korozní přídavek (voleno) 
d [mm] 0,5 tolerance výroby plechu 
f [Pa] 265.106 mez kluzu oceli P265GH 
z [-] 0,7 koeficient podélného svaru  
p [Pa] 1,5.106 tlak působící na vzdušník 
 
Dosazením hodnot do rovnice 8.9 byla vypočtena minimální tloušťka stěny 6,61 mm. 
S ohledem na bezpečnost byla zvolena tloušťka stěny o něco větší, konkrétně 10 mm. 
Ze skladovací nádrže je vodík přiváděn do palivového článku, který produkuje 
elektrickou energii. Po konzultaci s firmou Nedstack byl zvolen palivový článek FCS 
10-XXL s výkonem 9,5 kWe. Pracovní parametry tohoto palivového článku jsou 
uvedeny v katalogovém listu v příloze D. Stejně jako elektrolyzér je i palivový článek 
typu PEM.  
Přehled parametrů jednotlivých komponent navržené Power to Gas jednotky udává 
tabulka 8.7. 
  
S;w: =
^ ∙ 'w + 2 ∙ V + 2 ∙ T
2 ∙ x ∙ l − ^
+ V + T    8<<9 8.9 
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Tabulka 8.7 Přehled parametrů navržené Power to Gas jednotky [63,64,65,66] 
Úprava vody  
Způsob úpravy vody Reverzní osmóza 
Typ AQUAL 27 XL 
Výkon 7 l/hod 
Čistota  <1 μS/cm 
Výrobce  AQUAL s.r.o. 
Cena 23 480 Kč 
Elektrolyzér  
Typ HOGEN H6m 
Výkon 6 mN3/hod 
Výstupní tlak 15 barg 
Výrobce Proton OnSite 
Cena 6 000 120 Kč 
Skladování H2  
Typ Tlaková nádoba – stojatý vzdušník TN-VS 0012 
Objem  4 000 l 
Přetlak 16 bar 
Výrobce STEP Trutnov a.s. 
Cena 108 000 Kč 
Palivový článek  
Typ FCS 10-XXL 
Výkon 9,5 kWe 
Výrobce Nedstack 
Cena 405 300 Kč 
 
8.2.2 Výpočet účinností 
Účinnosti byly stanoveny na základě výhřevnosti (LHV – lower heating value). Bylo 
počítáno s hodnotami vodíku za normálních podmínek, tj. o teplotě 0°C 
a  atmosférickém tlaku.  
8.2.2.1 Výpočet účinnosti elektrolyzéru 
Účinnost elektrolyzéru byla určena z elektrické spotřeby na výrobu 1 mN3 vodíku. 
Výpočet účinnosti elektrolýzy byl proveden podle rovnice 
yGIGtFrJIzvéru =  
{|J|N:á
{sHJFřG}JYN:á
 8−9 8.10 
kde {|J|N:á  je energie dodaná v 1 mN3 vodíku za normálních podmínek (0°C; 
atmosférický tlak) 
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{|J|N:á = 10,81 ~C 8.11 
a {sHJFřG}JYN:á je energie spotřebovaná k výrobě 1 mN3 vodíku. Určí se z rovnice 
{sHJFřG}JYN:á =  
^"Sř 8Bpℎ/<k
 9 ∙ 3600000
1000000
   8~C9 8.12 
Dosazením hodnot pro navržený elektrolyzér potom můžeme spočítat účinnost 
elektrolyzéru 
{sHJFřG}JYN:á =  
6,8 ∙ 3600000
1000000
= 24,48  8~C9 8.13 
{|J|N:á = 10,8 ~C 8.14 
yGIGtFrJIzvéru =  
10,8
24,48
= 0,4414 8.15 
Účinnost elektrolyzéru je tedy 44,14 %. 
8.2.2.2 Výpočet účinnosti palivového článku 
Účinnost palivového článku byla stanovena na základě poměru energie obsažené 
v produkovaném elektrickém výkonu a množství energie dodané ve vodíku za jednu 
hodinu. 
yHNI.čIá:tu =
{YýsF
{HNIwYN
 8−9 8.16 
kde {YýsF je energie vycházející z palivového článku a určí se rovnicí 
{YýsF =  
ZýB" 8Bpℎ9 ∙ 3600000
1000000
   8~C9 8.17 
a {HNIwYN je energie dodaná do palivového článku v palivu (vodíku) za 1 hodinu. Počítá 
se s hodnotou vodíku za normálních podmínek (0°C; atmosférický tlak). 
{HNIwYN = ^"Sř ^5 Z"Zéℎ" č5áBU 8<k
 /ℎ"T9
∙ ZýℎřZ"S 8~C9 
8.18 
Dosazením hodnot pro navržený palivový článek můžeme spočítat účinnost 
palivového článku 
{YýsF =  
9,5 ∙ 3600000
1000000
= 34,2 ~C 8.19 
{|J|N:á = 7,2 ∙ 10,81 = 77,80 ~C 8.20 
yHNI.čIá:tu =
34,2
77,80
= 0,4395 8.21 
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Účinnost palivového článku je tedy 43,95 %. 
Vzhledem k tomu, že vodík není stlačován a je skladován při relativně nízkém 
výstupním tlaku elektrolyzéru, nejsou uvažovány ztráty při skladování vodíku. 
Celková účinnost Power to Gas cyklu se následně spočítá 
yztIu = yGIGtFrJIzvéru ∙ yHNI.čIá:tu 8−9 8.22 
Dosazením účinností zvoleného elektrolyzéru a palivového článku dostáváme 
účinnost celého cyklu 
yztIu = 0,4414 ∙ 0,4395 = 0,1940 8.23 
Výsledná účinnost navržené Power to Gas jednotky je tedy 19,40 %. 
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Obr. 8.2 Schéma zapojení navržené Power to Gas jednotky 
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8.3 Porovnání Power to Gas jednotek s ohledem na dobu denního provozu 
Pro porovnání účinnosti a nákladů na skladovanou kWh byly provedeny návrhy Power 
to Gas jednotky pro 2, 4 a 6 hodin denního provozu. Základní parametry navržených 
jednotek jsou uvedeny v tabulce 8.8. Tyto jednotky produkují elektrickou energii díky 
palivovému článku o výkonu 9,5 kWe. Předpokládá se, že jednotka bude provozována 
po dobu 10 let. Jednotlivé jednotky se liší v použitých elektrolyzérech, kdy pro menší 
časová zatížení není potřeba tak výkonného elektrolyzéru jako v případě šesti hodin. 
Díky tomu klesají pořizovací náklady na elektrolyzér, jakožto nejdražší komponenty 
celého Power to Gas systému.  
Tabulka 8.8 Základní parametry Power to Gas jednotek pro porovnání 
Doba provozu 6 hodin 4 hodiny 2 hodiny 
Úprava vody 
Typ AQUAL 27 XL AQUAL 27 XL AQUAL 25 XL 
Výkon [l/hod] 7 7 5 
Elektrolyzér 
Typ HOGEN H6m HOGEN H4m HOGEN H2m 
Výkon [mN3/hod] 6 4 2 
Doba provozu 
[hod/den] 7,14 7,14 7,14 
Spotřeba 
[kWh/mN3] 6,8 7 7,3 
Skladování H2 
Typ TN-VS 0012 TN-VS 0012 TN-VS 0010 
Objem [m3] 4 4 2,2 
Tlak [bar(g)] 15 15 15 
Palivový článek 
Typ Nedstack FCS 10-XXL 
Nedstack 
FCS 10-XXL 
Nedstack 
FCS 10-XXL 
Výkon [kWe] 9,5 9,5 9,5 
 
Z hlediska účinnosti nevykazují navržené jednotky téměř žádné rozdíly. 
Je  to  způsobeno účinnostmi elektrolyzéru, které se od sebe liší minimálně. Nejvyšší 
účinnosti, a to 19,40 %, dosahuje jednotka provozovaná po dobu šesti hodin. Nejnižší 
účinnost má naopak jednotka pracující dvě hodiny denně, konkrétně 18,07 %.  
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Tabulka 8.9 Porovnání účinností Power to Gas jednotek 
Doba provozu 6 hodin 4 hodiny 2 hodiny 
Účinnost [%] 
Elektrolýza 44,14 42,87 41,11 
Palivový článek 43,95 43,95 43,95 
Cyklus 19,40 18,85 18,07 
 
Pořizovací náklady na jednotlivé komponenty jsou znázorněny v tabulce 8.10. 
Lze  si  povšimnout, že jednoznačně největší vliv na cenu Power to Gas jednotky 
má  elektrolyzér. Cena elektrolyzéru je řádově vyšší než ostatních komponent. Tlakové 
nádoby stojí kolem 100 000 Kč. Investiční náklady na zvolený palivový článek jsou 
405 300 Kč. Cena zařízení pro úpravu vody je oproti výše zmíněným téměř 
zanedbatelná, kolem 20 000 Kč. Obecně lze předpokládat, že s rostoucím prodejem 
těchto komponent, spojeným s výstavbou nových Power to Gas jednotek, dojde 
ke  snížení výrobních nákladů těchto komponent a následnému snížení jejich cen. 
Zejména u elektrolyzérů je snížení cen velmi žádoucí.  
Tabulka 8.10 Porovnání investičních nákladů Power to Gas jednotek 
 
 Investiční náklady [Kč] 
Doba provozu 6 hodin 4 hodiny 2 hodiny 
Úprava vody 23 480 23 480 23 215 
Elektrolýza 6 000 120 5 142 960 4 119 130 
Tlaková nádoba 108 000 108 000 81 000 
Palivový článek 405 300 405 300 405 300 
Celkem 6 536 900 5 679 740 4 628 645 
 
Porovnání jednotek z hlediska produkovaného výkonu je vyjádřeno v tabulce 8.11.  
Tabulka 8.11 Porovnání produkovaného výkonu 
 
 Produkovaný výkon [kWh] 
Doba provozu 6 hodin 4 hodiny 2 hodiny 
Vyrobí za 1 hodinu 9,5 9,5 9,5 
Vyrobí za 1 den 57 38 19 
Vyrobí za 1 rok 20 805 13 870 6 935 
Pracuje let 20 20 20 
Vyrobí za 10 let 208 050 138 700 69 3650 
 
Porovnání navržených Power to Gas jednotek z hlediska spotřeby elektrické energie 
udává tabulka 8.12. 
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Tabulka 8.12 Porovnání spotřeby navržených Power to Gas jednotek 
Doba provozu 6 hodin 4 hodiny 2 hodiny 
Spotřeba 
[MWh/den] 0,29376 0,2016 0,10512 
FV elektrárna 
Množství 250 W 
FV panelů 196 196 196 
Náklady na FV 
panely [Kč] 979 200 979 200 979 200 
Elektrická síť – denní 
Denní náklady 
[Kč] 277,603 190, 512 99,338 
Za 10 let [Kč] 1 013 252 695 368 362 585 
Elektrická síť – noční 
Denní náklady 
[Kč] 174,493 119,750 62,441 
Za 10 let [Kč] 636 901 437 089 227 910 
 
Pro porovnání nákladů s ohledem na zdroj elektrické energie byly uvažovány 
tyto  případy: 
- zdroj elektřiny je pouze fotovoltaické elektrárna 
- zdroj elektřiny je pouze elektrická síť přes den 
- zdrojem elektřiny je ze 70 % fotovoltaická elektrárna a z 30 % elektrická síť 
přes den 
- zdrojem elektřiny je pouze elektrická síť přes noc 
- zdrojem elektřiny je ze 70 % fotovoltaické elektrárna a z 30 % elektrická síť 
přes noc 
 
Hodnoty, které byly použity pro výpočet jsou uvedeny v tabulce 8.13. 
Tabulka 8.13 Ceny zdrojů elektrické energie použité ve výpočtu 
Zdroj elektrické energie Cena 
Fotovoltaický panel – 250 W 5 000 Kč 
Elektřina – denní režim 35 €/MWh 
Elektřina – noční režim 22 €/MWh 
 
Vypočtené náklady na vyrobenou kWh pro jednotlivé varianty znázorňuje 
tabulka 8.14. Můžeme vidět, že ekonomicky nejvýhodnější je jednotka pracující 
6 hodin denně. Jako  nejlevnější vychází varianta, kdy jednotka spotřebovává elektřiny 
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ze sítě v nočním režimu. Vypočtené náklady jsou 34,48 Kč/kWh. Nepatrně dražší 
vychází kombinace fotovoltaických panelů se spotřebou elektrické energie v nočním 
režimu, konkrétně 35,63 Kč/kWh. Ostatní varianty přesahují hranici 36 Kč/kWh. 
Jako  nejdražší vychází varianta se spotřebou elektrické sítě v denním režimu, 
konkrétně 36,29 Kč/kWh. Oproti tomu jednotka pracující 2 hodiny denně vychází 
ekonomicky podstatně nevýhodněji. Jako nejlevnější vychází varianta využití 
elektřiny v nočním režimu, kdy je cena 70,03 Kč/kWh. Nejdražší je varianta 
s fotovoltaickou elektrárnou, kdy jsou náklady 80,86 Kč/kWh. Ve srovnání 
s jednotkou provozovanou 6 hodin denně jsou náklady více než dvojnásobné. 
Je  to  způsobeno tím, že jednotka pracující 6 hodin denně vyrobí za rok třikrát více 
elektřiny než jednotka pracující dvě hodiny. Elektrolyzér pro jednotku pracující 
6  hodin je však oproti jednotce pracující dvě hodiny pouze 1,5x dražší.  
Tabulka 8.14 Výsledné náklady na vyprodukovanou kWh 
 
Náklady na vyprodukovanou kWh 
[Kč/kWh] 
Doba provozu 6 hodin 4 hodiny 2 hodiny 
Bez ceny elektřiny 31,41 40,94 66,74 
FV 36,12 48,00 80,86 
El. síť denní režim 36,29 45,96 71,97 
70 % FV + 30 % el. síť, denní režim 36,17 47,39 78,19 
El. síť noční režim 34,48 44,10 70,03 
70 % FV + 30 % el. síť, noční režim 35,63 46,83 77,61 
 
V tabulce 8.14 můžeme vidět, že zatímco u jednotky pracující šest hodin denně je 
rozdíl mezi maximální a minimální cenou kolem 2 Kč/kWh, u jednotky pracující čtyři 
hodiny denně je tento rozdíl kolem 4 Kč/kWh a u jednotky pracující dvě hodiny denně 
je tento rozdíl 10 Kč/kWh. Ekonomicky nejlépe tedy vychází, aby jednotka byla 
v provozu delší dobu, a to i přes vyšší pořizovací náklady komponent. 
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9 ZÁVĚR 
V první části této diplomové práce byla provedena rešerše vodíkových technologií. 
Byl popsán vodík z hlediska vlastností, způsobu výroby, přepravy a skladování. 
Byly  popsány palivové články, jakožto zařízení využívající vodík k produkci 
elektrické energie. Dále byl popsán koncept technologie Power to Gas. Byly také 
zmíněny vybrané existující demonstrační Power to Gas jednotky.  
V současné době je 78 % vodíku získáváno z uhlovodíků (48 % zemní plyn, 
30  %  ropa). Většina vodíku vyprodukovaná z ropných surovin je využívána 
v  rafinériích.  Přibližně 18 % světové produkce vodíku je vyrobeno z uhlí a pouhá 
4  % se v dnešní době vyrábí elektrolýzou vody. Výroba vodíku elektrolýzou 
je  asi  třikrát až čtyřikrát dražší než výroba reformováním zemního plynu. Běžný 
elektrolyzér dosahuje účinnosti kolem 60 – 80 %. Komerčně se dnes využívají zejména 
dva způsoby elektrolýzy a to alkalická a PEM (Proton Exchange Membrane). 
Alkalická elektrolýza vychází ekonomičtěji a je vhodná pro velké výkony. PEM 
elektrolýza se vyznačuje zejména možností dynamického provozu a rychlou odezvou 
systému. Je tedy vhodná pro fluktuující obnovitelné zdroje elektrické energie. Solid 
oxide elektrolýzní články (SOEC) pracují za vysokých teplot a mohou dosahovat 
vysokých účinností. Tato technologie je však ve vývoji a v současnosti neexistují 
žádné komerční elektrolyzéry využívající tuto technologii. 
Nejjednodušší způsob skladování vodíku v současnosti představuje stlačený vodíkový 
plyn. Výhoda tohoto způsobu skladování spočívá v dobré funkčnosti za okolní teploty 
a v jednoduchosti uskladnění a vypouštění. Hustota uchované energie je však 
v  porovnání s jinými metodami, například zkapalněným vodíkem, nízká. V případě 
skladování zkapalněného vodíku je dosaženo vysoké hustoty vodíku, přibližně jedné 
třetiny uskladněné energie je však využito k jeho zkapalnění.  
Malá množství vodíku lze přepravovat a uchovávat v tlakových nádobách 
se  stlačeným plynným vodíkem. Hlavní způsob distribuce větších množství vodíku 
na  delší vzdálenosti představují cisterny se stlačeným vodíkovým plynem nebo 
zkapalněným vodíkem. Velká množství plynného vodíku lze na velké vzdálenosti také 
přepravovat potrubím. Potrubní infrastruktura pro dopravu vodíku však v současnosti 
téměř neexistuje.  
Přestože všechny typy palivových článků pracují na podobném principu, nejvyšší 
účinnost mají AFC (60 %), následovány PEM (58 %) a MCFC (47 %). Zatímco AFC 
jsou nejúčinnější, PEM palivové články se vyznačují schopností rychlého najetí 
na  jmenovitý výkon. DMFC a PAFC jsou ekonomicky výhodné, dosahují však nižších 
účinností. SOFC a MCFC pracují s vysokou elektrochemickou účinností. Současné 
inovativní a moderní technologie palivových článků potřebují dosáhnout snížení 
ekonomické nákladnosti a překonat výhody současných technologií tak, aby mohly 
být v masovém měřítku uvedeny do praxe. V této oblasti je tedy potřeba dalšího 
výzkumu. 
 - 109 - 
 
Bc. Tomáš Copek 
2016 
VUT BRNO 
FSI EÚ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
UKLÁDÁNÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE DO VÝHŘEVNÝCH PLYNŮ 
Bc. TOMÁŠ COPEK
Technologie Power to Gas představuje potenciální možnost sezónního skladování 
elektrické energie. Její předností je fakt, že může využít přebytečnou elektrickou 
energii z obnovitelných zdrojů energie a využít ji k výrobě vodíku, který je v tomto 
kontextu možno považovat za nositele chemické energie. Díky tomu nepřijde 
přebytečná elektrická energie nazmar a zároveň ulehčí regulaci distribuční soustavy. 
Své uplatnění nalezne také v konceptu tzv. chytrých sítí (Smart Grids). Výhodou 
této  technologie je také fakt, že propojuje elektrárenský a plynárenský sektor. Vodík, 
získaný elektrolýzou díky elektřině z obnovitelných zdrojů, může být využit 
jako  surovina v průmyslových procesech, například v chemickém, petrochemickém 
a  metalurgickém průmyslu. V Power to Gas systémech se pro velké výkony využívají 
alkalické elektrolyzéry, pro menší výkony potom PEM elektrolyzéry, které lépe 
reagují na fluktuující obnovitelné zdroje. Dále je možné zpětně vyrábět elektrickou 
energii v palivových článcích, které využívají vodík jako palivo. V dnešní době 
se  využívají téměř výhradně PEM palivové články.  
Čistý vodík lze také do určitého obsahu vtláčet do sítě zemního plynu. Limity obsahu 
se v současné době pohybují od 2 do 10 obj. %. V Německu je tento limit nastaven 
na  2 obj. %. V České republice vodík do sítě zemního plynu v současnosti vtláčet 
nelze.  
Další možností je využití vodíku jakožto reaktantu v procesu metanizace, kdy vodík 
reaguje s oxidem uhličitým za vzniku metanu, někdy též označovaného 
jako  syntetický zemní plyn. Pro tuto variantu je třeba zajistit zdroj oxidu uhličitého. 
Vhodné je situovat takovou Power to Gas jednotku například v blízkosti bioplynové 
stanice, ve které vzniká oxid uhličitý jakožto odpadní produkt. Power to Gas jednotku 
s touto koncepcí provozuje firma Audi ve městě Werlte v Německu. Vzniklý metan 
je  možné vtláčet do sítě zemního plynu bez omezení.   
Z hlediska udávaných účinností Power to Gas procesů vychází nejlépe produkce 
vodíku nebo metanu s případným stlačením a následným vtláčením do sítě zemního 
plynu. Účinnost se pohybuje mezi 49 až 77 % v závislosti na tom, zda je produkovaný 
vodík či metan stlačován. Při zpětné výrobě elektrické energie z vodíku či metanu 
se  účinnosti snižují vlivem použití palivového článku a pohybují se od 30 do 44 %. 
Při kombinované výrobě elektřiny a tepla jsou účinnosti mírně vyšší, konkrétně 
od  43  do 62 %.  
Ve druhé části byl proveden návrh Power to Gas jednotky o výkonu 9,5 kWe. 
Byly  zvoleny již existující a na trhu běžně dostupné komponenty. Při návrhu 
byl  nejdříve zvolen palivový článek s požadovaným elektrickým výkonem. Zvolen 
byl palivový článek FCS 10-XXL od firmy Nedstack s výkonem 9,5 kWe.  Následně 
bylo stanoveno potřebné množství vodíku, které je potřeba vyprodukovat za jeden den. 
Na základě tohoto množství vodíku bylo možno navrhnout elektrolyzér a skladovací 
nádrž s potřebnými parametry. Byl vybrán elektrolyzér HOGEN H6m od firmy Proton 
OnSite, který je schopen produkovat 6 mN3/hod. Pro skladování vodíku byla zvolena 
tlaková nádoba typu stojatý vzdušník s tloušťkou stěny 10 mm.  Elektrolyzér 
i  palivový článek jsou typu PEM.  
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Pro porovnání účinností a zhodnocení ekonomických nákladů na vyprodukovanou 
kWh byly navrženy tři varianty této jednotky, konkrétně pro dvě, čtyři a šest hodin 
denního provozu. Vzhledem k tomu, že se jednotky lišily pouze v navrženém 
elektrolyzéru, liší se jejich účinnosti téměř minimálně. Nejvyšší účinnost byla 
spočítána pro jednotku s šesti hodinami denního provozu, konkrétně 19,40 %. Naopak 
jednotka pracující dvě hodiny denně má nejnižší účinnost, a to 18,07 %. Na cenu 
Power to Gas jednotek mají jednoznačně největší vliv pořizovací náklady 
na  elektrolyzér, které jsou oproti pořizovacím nákladům ostatních komponent řádově 
vyšší. Například cena elektrolyzéru pro jednotku pracující šest hodin denně 
je  6 000 120 Kč. Celkové investiční náklady na navrženou Power to Gas jednotku 
jsou 6 536 900 Kč.  
Z hlediska investičních nákladů na vyprodukovanou kWh bylo předpokládáno, 
že  jednotka bude pracovat 10 let. Porovnání bylo provedeno pro variantu bez ceny 
elektřiny, s fotovoltaickou elektrárnou a s napájením elektřinou z elektrické sítě 
v denním a nočním režimu. Jako poslední byly navrženy varianty, kdy 70 % výkonu 
je dodáno fotovoltaickou elektrárnou a 30 % elektrickou sítí v denním nebo nočním 
režimu. Při započítání nákladů na elektrickou energii potřebnou k provozu jednotky 
vychází ekonomicky nejlépe jednotka pracující šest hodin denně, konkrétně varianta 
se spotřebou elektřiny v nočním režimu, kdy jsou náklady 34,48 Kč/kWh. Následuje 
varianta s kombinací fotovoltaické elektrárny a elektrické sítě v nočním režimu 
(35,63 Kč/kWh). Nejdražší jsou varianty s fotovoltaickou elektrárnou v kombinaci 
s elektrickou sítí v denním režimu (36,17 Kč/kWh) a varianta se spotřebou elektřiny 
v denním režimu (36,29 Kč/kWh). Jako nejméně výhodné vychází jednotky pracující 
2 hodiny denně, kdy nejlevnější je varianta s napájením z elektrické sítě v nočním 
režimu (70,03 Kč/kWh). Varianta se samostatnou fotovoltaickou elektrárnou 
se  v tomto případě jeví jako nejdražší s cenou 80,86 Kč/kWh. Zatímco u jednotky 
pracující šest hodin denně je rozdíl mezi maximální a minimální cenou kolem 
2  Kč/kWh, u jednotky pracující čtyři hodiny denně je tento rozdíl kolem 4 Kč/kWh 
a  u jednotky pracující dvě hodiny denně je tento rozdíl 10 Kč/kWh. Je to způsobeno 
tím, že jednotka pracující méně času se stejným výkonem vyrobí menší množství 
elektrické energie. Pro Power to Gas jednotky je tedy žádoucí, aby byly v provozu 
maximální možnou dobu, neboť vyrobí větší množství energie a jejich ekonomická 
návratnost se tak zvyšuje. 
Účinnost akumulace touto technologií je tedy poměrně nízká a náklady jsou 
tak  vysoké, že činí tato zařízení v současné době nekonkurenceschopnými. Největší 
předností technologie Power to Gas je ale fakt, že může vyrábět vodík z okamžitých 
přebytků elektrické energie a takto získaný vodík lze uchovávat buď ve směsi 
se  zemním plynem nebo ve formě metanu po metanizaci. Tyto výhřevné plyny 
lze  dlouhodobě skladovat a otevírá se tak cesta k sezónnímu skladování elektrické 
energie, které není v současné době jiným způsobem realizovatelné.  
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SEZNAM ZNAČEK A SYMBOLŮ 
Symbol Jednotka Veličina 
p [Pa] tlak 
V [m3] objem 
n [mol] látkové množství 
r [J.K-1.mol-1] molární plynová konstanta 
T [K] teplota 
pat [Pa] atmosférický tlak 
VN [mN3] normálný objem 
To°C [K] teplota za normálních podmínek 
pprov [Pa] provozní tlak 
Tprov [K] provozní teplota 
Vskut [m3] skutečný objem 
Vskutrezerva [m3] skutečný objem s rezervou 
yGIGtFrJIzvéru [-] účinnost elektrolyzéru 
{|J|N:á [J] dodaná energie 
{sHJFřG}JYN:á [J] spotřebovaná energie 
yHNI.čIá:tu [-] účinnost palivového článku 
{YýsF [J] výstupní energie 
{HNIwYN [J] energie v palivu 
yztIu [-] účinnost Power to Gas cyklu 
tmin [mm] minimální tloušťka stěny 
Di [mm] vnitřní průměr vzdušníku 
c [mm] korozní přídavek  
d [mm] tolerance výroby plechu 
f [Pa] mez kluzu oceli P265GH 
z [-] koeficient podélného svaru  
 
 - 118 - 
 
Bc. Tomáš Copek 
2016 
VUT BRNO 
FSI EÚ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
UKLÁDÁNÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE DO VÝHŘEVNÝCH PLYNŮ 
Bc. TOMÁŠ COPEK
SEZNAM OBRÁZKŮ 
Obr. 2.1 Způsoby akumulace elektrické energie [1] .................................................. 16 
Obr. 2.2 Schéma ukládání elektrické energie ve formě stlačeného vzduchu [1]........ 20 
Obr. 2.3 Schéma průtokové baterie [1]....................................................................... 20 
Obr. 2.4 Schéma olověné baterie [39] ........................................................................ 22 
Obr. 4.1 Výtěžek vodíku z fosilních paliv [4] ............................................................ 31 
Obr. 4.2 Parní reformování zemního plynu [7] .......................................................... 33 
Obr. 4.3 Parciální oxidace [7] ..................................................................................... 35 
Obr. 4.4 Schéma alkalického elektrolyzéru [15] ........................................................ 39 
Obr. 4.5 Schéma PEM elektrolyzéru [15] .................................................................. 40 
Obr. 5.1 Cisterna se stlačeným vodíkem [40] ............................................................ 51 
Obr. 5.2 Cisterna se zkapalněným vodíkem [41] ....................................................... 51 
Obr. 6.1 Princip funkce palivového článku [21] ........................................................ 55 
Obr. 7.1 Porovnání Power to Gas s ostatními způsoby akumulace energie [37] ....... 62 
Obr. 7.2 Power to Gas koncept ................................................................................... 63 
Obr. 7.3 Vliv příměsi vodíku na Wobbeho číslo [24] ................................................ 67 
Obr. 7.4 Vliv příměsi vodíku na metanové číslo [24] ................................................ 67 
Obr. 7.5 Schéma podzemního zásobníku zemního plynu [43] ................................... 69 
Obr. 7.6 Schéma metanizační jednotky s pevným ložem [2] ..................................... 72 
Obr. 7.7 Schéma metanizačního reaktoru s fluidním ložem [2] ................................. 72 
Obr. 7.8 Schéma chemické metanizační jednotky v Power to Gas systému [2] ........ 74 
Obr. 7.9 Faktory ovlivňující umístění Power to Gas jednotky [27] ........................... 76 
Obr. 7.10 Princip reverzní osmózy [10] ..................................................................... 77 
Obr. 7.11 Demonstrační Power to Gas projekty v Německu [27] .............................. 81 
Obr. 7.12 Schéma Power to Gas jednotky ÚJV Řež [44] .......................................... 82 
Obr. 7.13 Schéma Power to Gas jednotky AUDI [29] ............................................... 84 
Obr. 7.14 Schéma Power to Gas projektu ENERGIEPARK MAINZ [48] ................ 85 
Obr. 7.15 Power to Gas jednotka E.ON [50] .............................................................. 87 
Obr. 7.16 Schéma Power to Gas jednotky RWE [32] ................................................ 88 
Obr. 7.17 Časový plán rozvoje Power to Gas systémů v Německu [36] ................... 92 
Obr. 8.1 Schéma navržené Power to Gas jednotky .................................................... 96 
Obr. 8.2 Schéma zapojení navržené Power to Gas jednotky .................................... 103 
 
 
 - 119 - 
 
Bc. Tomáš Copek 
2016 
VUT BRNO 
FSI EÚ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
UKLÁDÁNÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE DO VÝHŘEVNÝCH PLYNŮ 
Bc. TOMÁŠ COPEK
10 SEZNAM TABULEK 
Tabulka 2.1 Vybrané parametry technologií pro skladování elektrické energie [2] . 17 
Tabulka 2.2 Porovnání parametrů způsobů pro skladování energie z časového hlediska 
[11] ............................................................................................................................. 18 
Tabulka 2.3 Porovnání průtokových baterií [1] ......................................................... 22 
Tabulka 3.1 Izotopy vodíku [3] ................................................................................. 26 
Tabulka 3.2 Vlastnosti vodíku [4] ............................................................................. 27 
Tabulka 3.3 Vlastnosti konvenčních a alternativních paliv [4] ................................. 28 
Tabulka 4.1 Technologie pro výrobu vodíku a jejich účinnosti [12]......................... 30 
Tabulka 4.2 Vodíkový výnos získaný reformováním různých druhů uhlovodíků [6]32 
Tabulka 4.3 Výhody a nevýhody alkalického a PEM elektrolyzéru [15] .................. 41 
Tabulka 4.4 Porovnání alkalického a PEM elektrolyzéru [15] .................................. 42 
Tabulka 4.5 Vlastnosti SOE elektrolyzéru [16] ......................................................... 43 
Tabulka 5.1 Hustoty jednotlivých typů skladování vodíku [6] ................................. 47 
Tabulka 5.2 Porovnání ztrát exergie během skladování vodíku [4] .......................... 48 
Tabulka 6.1 Porovnání palivových článků a ostatních systémů k výrobě elektřiny [20]
 ................................................................................................................................... 54 
Tabulka 7.1 Účinnosti jednotlivých způsobů využití Power-to-Gas systémů [2] ..... 65 
Tabulka 7.2 Přehled a výhody možných geologických způsobů skladování vodíku [23]
 ................................................................................................................................... 69 
Tabulka 7.3 Porovnání metanizačních procesů [2] .................................................... 73 
Tabulka 7.4 Parametry Power to Gas jednotky ÚJV Řež [44] .................................. 83 
Tabulka 7.5 Parametry Power to Gas jednotky AUDI E-Gas [29,45] ....................... 84 
Tabulka 7.6 Parametry Power to Gas jednotky Energiepark Mainz [47] .................. 86 
Tabulka 7.7 Parametry Power to Gas jednotky E.ON [31] ....................................... 87 
Tabulka 7.8 Parametry Power to Gas jednotky RWE [32] ........................................ 88 
Tabulka 7.9 Parametry Power to Gas jednotky Thüga [33,34] ................................. 89 
Tabulka 7.10 Parametry projektu Underground Sun Storage [25] ............................ 90 
Tabulka 7.11 Investiční náklady na elektrolyzéry využívané v Power to Gas 
jednotkách [27] .......................................................................................................... 90 
Tabulka 7.12 Oblasti pro výzkum a optimalizaci k dosažení konkurenceschopnosti 
Power to Gas technologie [27] ................................................................................... 91 
Tabulka 7.13 Klíčové oblasti pro rozvoj Power to Gas jednotek v Německu [37] ... 93 
Tabulka 8.1 Zvolené účinnosti jednotlivých komponent ........................................... 94 
Tabulka 8.2 Vypočítané účinnosti vybraných Power to Gas procesů ....................... 95 
Tabulka 8.3 Parametry zařízení na úpravu vody [63] ................................................ 96 
Tabulka 8.4 Použité hodnoty pro výpočet skutečného objemu vodíku ..................... 98 
Tabulka 8.5 Vybrané parametry vzdušníku [64] ....................................................... 98 
Tabulka 8.6 Použité hodnoty pro výpočet tloušťky stěny ......................................... 99 
Tabulka 8.7 Přehled parametrů navržené Power to Gas jednotky [63,64,65,66] .... 100 
Tabulka 8.8 Základní parametry Power to Gas jednotek pro porovnání ................. 104 
Tabulka 8.9 Porovnání účinností Power to Gas jednotek ........................................ 105 
Tabulka 8.10 Porovnání investičních nákladů Power to Gas jednotek .................... 105 
Tabulka 8.11 Porovnání produkovaného výkonu .................................................... 105 
 - 120 - 
 
Bc. Tomáš Copek 
2016 
VUT BRNO 
FSI EÚ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
UKLÁDÁNÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE DO VÝHŘEVNÝCH PLYNŮ 
Bc. TOMÁŠ COPEK
Tabulka 8.12 Porovnání spotřeby navržených Power to Gas jednotek .................... 106 
Tabulka 8.13 Ceny zdrojů elektrické energie použité ve výpočtu ........................... 106 
Tabulka 8.14 Výsledné náklady na vyprodukovanou kWh ...................................... 107 
 
 - 121 - 
 
Bc. Tomáš Copek 
2016 
VUT BRNO 
FSI EÚ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
UKLÁDÁNÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE DO VÝHŘEVNÝCH PLYNŮ 
Bc. TOMÁŠ COPEK
SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha A – Schéma zapojení Power to Gas jednotky 
Příloha B – Výkres vzdušníku 
Příloha C – Katalogový list elektrolyzéru HOGEN H6m 
Příloha D – Katalogový list palivového článku Nedstack FCS 10-XXL 
Příloha E - Porovnání specifikací jednotlivých typů palivových článků 
Příloha F - Výhody a nevýhody jednotlivých způsobů přepravy vodíku 
Příloha G – Přehled výrobních procesů, surovin a zdrojů pro výrobu vodíku 
Příloha H – Způsoby distribuce vodíku, jejich výhody a nevýhody 
